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Introduction
Contexte industriel et problématique scientifique
La consommation de carburant est actuellement une préoccupation majeure dans le domaine de l’aé-
ronautique. Les concepteurs ont tendance à concevoir des structures de plus en plus légères afin de ré-
duire les coûts liés au carburant. De nouvelles technologies ont ainsi été mises en œuvre afin de satisfaire
cette contrainte. L’émergence des matériaux composites notamment a permis de concevoir et de réaliser
des structures plus légères que les structures métalliques classiques, tout en garantissant des performances
mécaniques équivalentes.
Cependant l’emploi de ces matériaux composites nécessite un soin tout particulier lors des opérations
d’assemblage des composants de structure. En effet, de nouvelles exigences sont à prendre en compte.
Contrairement aux matériaux métalliques, les matériaux composites supportent mal les contraintes de ci-
saillement, qui ont tendance à entrainer un délaminage de leurs plis. Pour garantir l’intégrité du matériau
composite une fois assemblé, il est ainsi nécessaire de limiter les contraintes internes installées dans la
structure lors de l’assemblage des composants. Concrètement cela se traduit par une limitation des jeux
admissibles aux interfaces entre les composants, afin que les efforts d’assemblage requis pour fermer ces
jeux ne dépassent pas un certain seuil. La valeur de ces jeux est déterminée lorsque les composants sont en
configuration de pré-assemblage, avant la pose des éléments de fixation.
Très souvent ces jeux aux interfaces entre les composants n’existent pas nominalement et les assem-
blages se font parfaitement. Cependant les composants réels présentent des défauts géométriques à l’issue
de l’étape de fabrication. De plus les composants assemblés étant de grande dimension, élancés et d’épais-
seur réduite, ceci leur confère une certaine souplesse, qui engendre des déformations élastiques qui peuvent
être relativement importantes. Ainsi des jeux aux interfaces entre les composants apparaissent lors de l’étape
d’assemblage.
Des outillages réglables permettent d’ajuster la configuration des composants au niveau du poste de
pré-assemblage afin de réduire ces jeux. Mais du fait du grand nombre de composants à assembler, et donc
d’interfaces, il est difficile de respecter pour chaque interface la valeur de jeu admissible. Il est alors néces-
saire de recourir à une opération de calage entre les composants avant l’assemblage final. De nombreuses
techniques, utilisées couramment dans l’industrie, permettent de réaliser physiquement ce calage entre les
composants. Cependant les coûts liés à cette opération de calage, sous sa forme actuelle, sont considérés
comme trop importants.
En effet, l’opération de calage requiert au préalable une évaluation des jeux à combler, effectuée par
mesure directe. Elle nécessite ainsi un pré-assemblage des composants afin de les placer dans leur configu-
ration d’assemblage. Les jeux sont ensuite mesurés, la plupart du temps manuellement. Cette opération est
relativement longue et fastidieuse, et du fait du grand nombre d’interfaces entre les composants, les temps
d’immobilisation des composants sur le poste de pré-assemblage sont très importants. Il reste ensuite à dé-
monter les composants avant de les assembler de manière définitive avec les cales réalisées sur mesure. Ainsi
la succession de ces opérations de pré-assemblage / mesure des jeux / désassemblage est considérée comme
Introduction
non-productive.
Les coûts liés aux opérations d’assemblage d’un avion représentent environ le tiers de sa valeur, ce résul-
tat étant principalement dû à la durée de la phase d’assemblage. Les acteurs européens majeurs du domaine
aéronautique, regroupés en Figure 1, se sont ainsi réunis au sein du projet européen LOCOMACHS (pour
"LOw COst Manufacturing and Assembly of Composite and Hybrid Structures") [LOCOMACHS, 2012],
avec pour but l’amélioration des opérations d’assemblage notamment. L’objectif global étant la réduction
significative ou la suppression des opérations non-productives ou les plus coûteuses, que ce soit en phase de
conception, de fabrication ou d’assemblage.
Figure 1 – Partenaires au sein du projet européen LOCOMACHS.
En ce qui concerne les opérations d’assemblage, différentes thématiques sont explorées au sein de ce
projet : l’optimisation et l’automatisation de certaines opérations réalisées au cours de l’assemblage, l’amé-
lioration et le développement de nouveaux outils d’assemblage ou encore l’intégration de ces nouvelles
technologies au sein du processus d’assemblage.
Concernant plus particulièrement l’opération de calage, les attentes majeures se situent au niveau :
✈ Des techniques de mesure de jeu.
✈ Du procédé de fabrication des cales.
✈ De la prédiction des écarts géométriques.
Les travaux de recherche qui font l’objet de ce manuscrit de thèse s’inscrivent principalement dans
ce troisième item, concernant la prédiction des écarts géométriques. Il est en effet envisagé de remplacer
l’étape de mesure de jeu sur poste de pré-assemblage, considérée comme non-productive, par une étape de
simulation de jeu. Cette étape de prédiction se décomposerait en deux opérations principales : la mesure de
caractéristiques sur les composants seuls (c’est-à-dire hors poste de pré-assemblage), puis la simulation de
l’état géométrique des composants virtuellement pré-assemblés (à partir des mesures réalisées précédem-
ment et de modèles de comportement des composants et de l’assemblage).
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Des outils de simulation d’assemblage performants, permettant de prendre en compte la souplesse des
composants, leurs variations géométriques, la nature composite des matériaux, le frottement ou encore le
contact unilatéral entre composants, ont également été développés dans le cadre de ce projet. Afin de vali-
der les performances de ces outils, une confrontation des résultats de simulation à un assemblage réel est
nécessaire.
Les travaux de thèse se focalisent ainsi sur le lien entre les grandeurs caractéristiques des composants et
de l’assemblage, et sur la détermination de celles-ci en vue de la simulation des écarts géométriques lors de
l’assemblage (détermination de caractéristiques composants et simulation d’assemblage) et de la validation
de cette simulation (détermination de caractéristiques d’assemblage et confrontation des résultats). Du fait
du contexte industriel, le jeu entre les composants pré-assemblés est considéré comme la caractéristique
d’assemblage principale dans cette étude.
Articulation du manuscrit
L’objectif principal des travaux de thèse présentés dans ce manuscrit est la définition d’une méthode
permettant la validation expérimentale de simulation d’assemblage de composants souples. Cette méthode
doit permettre d’une part l’évaluation de caractéristiques géométriques et mécaniques sur des composants
isolés, et d’autre part l’évaluation de caractéristiques géométriques au niveau du produit assemblé.
Le Chapitre 1 présente de manière générale le processus d’assemblage de structure aéronautique. Les
caractéristiques des assemblages de ce type sont présentées afin de délimiter le contexte de l’étude réalisée.
Le processus industriel d’assemblage est illustré sur des exemples simples, afin de montrer ses limites ac-
tuelles dans le contexte industriel. Les outils et méthodes qui permettent actuellement l’assistance en phase
de conception des produits et en phase d’assemblage sont présentés. Cela permet de positionner les travaux
de thèse dans le contexte de la validation expérimentale de simulations d’assemblage, ainsi que dans le cadre
du projet européen LOCOMACHS, et de faire émerger la problématique de l’anticipation de l’état géomé-
trique d’un assemblage de composants flexibles à partir de l’évaluation par la mesure de caractéristiques
géométriques et mécaniques de ces composants avant leur assemblage.
La première étape, qui constitue le Chapitre 2, consiste ainsi à déterminer quelles sont les caracté-
ristiques clés d’un assemblage flexible, et comment faire le lien entre celles-ci et les caractéristiques des
composants. Il s’agit alors d’identifier les différents écarts géométriques liés aux composants, aux liaisons
et aux déformées des composants. L’étude est réalisée dans le contexte de la validation de simulation d’as-
semblage flexible par la mesure, ce qui amène à considérer les environnements de la conception, de la
simulation et de la mesure. Un outil de représentation, adapté au contexte, est choisi afin de représenter les
écarts géométriques tout au long du processus de validation.
Une fois les caractéristiques des composants déterminées, il est nécessaire de les évaluer par la mesure.
Le Chapitre 3 présente ainsi un état de l’art de la métrologie des composants souples, qui permet notamment
de mettre en avant des méthodes de mesure et de compensation des effets de l’environnement par la simu-
lation. La méthode retenue pour l’évaluation de caractéristiques sur des composants souples est exposée,
ainsi que les hypothèses sur lesquelles elle repose. Elle est détaillée sur un exemple relativement simple
afin d’illustrer les notions qui sont abordées. Elle permet d’obtenir une représentation de la géométrie d’une
forme réelle à l’état libre, par mesure d’un composant dans une configuration particulière, et par compen-
sation des effets de l’environnement sur celui-ci. La simulation d’assemblage est réalisée à partir de ces
données de mesure.
Afin de confronter les résultats de simulation au réel, il est nécessaire de définir une méthode d’évalua-
tion de caractéristiques sur le produit assemblé. La problématique industrielle du calage étant une préoccu-
pation majeure dans le cadre du projet européen LOCOMACHS, le Chapitre 4 présente un état de l’art des
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méthodes d’évaluation de jeu par la mesure. Celui-ci permet de mettre en avant les difficultés que représente
cette évaluation. Différentes méthodes sont alors étudiées et classées, afin de déterminer celles qui permet-
tront la validation expérimentale de la simulation d’assemblage flexible par mesure de jeu. Les processus
d’évaluation de jeu par la simulation en rigide et en flexible sont détaillés, afin d’illustrer les différentes
notions.
Le Chapitre 5 présente la procédure de validation expérimentale de simulation d’assemblage de com-
posants souples. Un support expérimental, qui se veut représentatif des problématiques industrielles, a été
conçu dans ce but précis. La procédure d’évaluation de caractéristiques sur composant souple détaillée dans
le Chapitre 3 est appliquée, puis validée à l’aide de différentes méthodes. Une analyse de sensibilité est
conduite afin d’une part de définir le cadre de mise en œuvre de cette méthode, et d’autre part de corri-
ger les paramètres du modèle utilisé afin d’améliorer les résultats obtenus. La simulation d’assemblage est
réalisée, à partir de ce résultat d’évaluation par la mesure, dans le cadre d’un scénario prédéfini. Les mé-
thodes retenues au Chapitre 4 sont mises en œuvre sur l’assemblage réel, et permettent d’évaluer le jeu par
la mesure. La confrontation des résultats de jeu mesuré et simulé permet de conclure notamment quant aux




Processus d’assemblage de structures
aéronautiques
Sommaire
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2 Assemblages de structures aéronautiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1 Géométries typiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Matériaux typiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Contexte de l’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3 Processus industriel d’assemblage aéronautique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1 Description du processus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 Outils et technologies spécifiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 Limites actuelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4 Tolérancement et assistance à l’assemblage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1 Méthodes et outils de tolérancement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2 Assistance à l’assemblage par la mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5 Positionnement des travaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.1 Validation expérimentale de simulations d’assemblage . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.2 Contexte du projet européen LOCOMACHS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.3 Contexte des travaux de thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1. Introduction
1 Introduction
Le processus d’assemblage regroupe l’ensemble des activités qui permettent de passer de l’état de com-
posant à l’état de produit assemblé. On peut ainsi évoquer les activités d’assemblage définitif proprement
dit, qui consistent en la pose de rivets, de boulons ou de colle au niveau des interfaces entre les composants
à assembler. Elles sont cependant en aval d’un processus bien plus complexe, qui comprend également des
activités de mise en position et maintien des composants sur les outillages, de perçage, de mesure, de calage,
de nettoyage, de peinture, de pré-assemblage, ... L’ordonnancement de ces activités au sein du processus
d’assemblage et la gestion des ressources, dans l’optique du respect des exigences au niveau du produit
assemblé, constituent la gamme d’assemblage du produit.
Parmi toutes les opérations qui constituent la gamme d’assemblage, certaines sont considérées comme
non-productives et coûteuses en temps. En effet, de nombreuses opérations ne permettent pas une automa-
tisation, du fait notamment des grandes dimensions des pièces, de la nature composite des matériaux et du
recours non-systématique à ces opérations. Des opérations de mesure de jeu, par exemple, sont parfois né-
cessaires à l’état-pré-assemblé. Elle sont alors réalisées manuellement par les opérateurs, ce qui conduit à
des temps d’immobilisation des structures très importants (de l’ordre de la semaine pour l’assemblage de la
peau d’une aile sur sa structure). Sans parler des problèmes liés à la répétabilité de mesure.
L’objectif de ce chapitre est de mettre en avant les problématiques liées à l’émergence des matériaux
composites dans le domaine de l’aéronautique. En effet, le processus industriel d’assemblage a dû s’adapter
à l’utilisation de ces nouveaux matériaux. Malgré des technologies performantes mises en œuvre, certaines
opérations sont encore problématiques. Il s’agira ainsi de comprendre quelles sont les limites actuelles au
niveau de ces opérations, et quels sont les moyens et méthodes qu’il est nécessaire de mettre en œuvre afin
d’améliorer de façon significative leur rendement.
La section 2 fait l’objet d’une description des assemblages de structure aéronautique. Les aspects géo-
métriques et matériaux sont étudiés, ce qui permet de mettre en avant certaines problématiques industrielles
et de fixer le contexte de l’étude.
La section 3 décrit de façon plus précise le processus industriel d’assemblage aéronautique. Les opé-
rations classiques d’assemblage, les outils spécifiques et les technologies mis en œuvre sont détaillés. Les
limites actuelles de ce processus sont également exposées.
La section 4 traite du tolérancement et de l’assistance à l’assemblage. Les méthodes qui permettent
actuellement de gérer les opérations d’assemblage sont décrites.
La section 5 présente les travaux académiques menés dans le cadre de la validation d’assemblage par
la mesure. Elle permet également de conclure quant au positionnement des travaux dans le cadre du projet
européen LOCOMACHS, et dans le cadre de la caractérisation géométrique des assemblages flexibles par la
mesure.
2 Assemblages de structures aéronautiques
Les assemblages de structures aéronautiques sont conçus sous une contrainte majeure qui est la mini-
misation des masses embarquées, tout en garantissant des exigences concernant la tenue en service. Ainsi
les géométries des composants sont optimisées, ce qui les rend de plus en plus complexes. Les matériaux
choisis sont également de plus en plus performants, et typiques du domaine aéronautique. Géométrie et ma-
tériau sont étroitement liés, d’autant plus dans le contexte de composants souples. Cet aspect sera évoqué en
synthèse.
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Figure 1.1 – Sous-ensemble de structure aéronautique (démonstrateur LAWiB) [LOCOMACHS, 2012].
2.1 Géométries typiques
Concernant l’aspect géométrique des assemblages de structure aéronautique, les caractéristiques princi-
pales des composants sont les suivantes :
✈ Ils sont de dimension relativement importante (plusieurs mètres pour certains composants), et souvent
de forme élancée.
✈ Leurs épaisseurs sont relativement faibles au vue des dimensions des composants (quelques milli-
mètres ou centimètres).
✈ Ils sont considérés comme flexibles.
✈ Ils sont soumis à des défauts géométriques typiques des matériaux utilisés et des procédés de mise
en forme.
Il est possible d’observer sur la Figure 1.1 un sous-ensemble d’assemblage de structure aéronautique.
Cet exemple permet d’illustrer les caractéristiques évoquées. Les ribs (nervures) et les spars (longerons)
sont des composants de type poutre qui constituent la structure de l’assemblage. Ce sont des composants
généralement peu souples. Les covers (couvercles) sont des composants de type plaque qui constituent la
peau de la structure. Ce sont des composants beaucoup plus souples. La jonction entre certains composants
est assurée par les clips.
En ce qui concerne les caractéristiques principales du produit une fois assemblé, on peut citer les élé-
ments suivants :
✈ Les liaisons entre les composants sont complètes, c’est-à-dire que l’assemblage définitif ne permet
aucune mobilité entre les composants.
✈ L’assemblage définitif est fortement hyperstatique, ce qui conduit à un état géométrique final de
l’assemblage difficilement maitrisé.
✈ Les liaisons définitives sont principalement réalisées à l’aide de boulons et de rivets.
✈ L’assemblage définitif est relativement rigide vis-à-vis de la souplesse des composants seuls, la rigi-
dité de la structure étant donnée par l’assemblage.
Ces caractéristiques géométriques sont vraies quel que soit le matériau utilisé. Toutefois avec l’émer-
gence de nouveaux matériaux, les épaisseurs des composants ont tendance à se réduire. Les procédés de
mise en forme associés permettent également aux géométries de se complexifier.
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Figure 1.2 – Evolution des matériaux utilisés pour la réalisation des structures des Airbus A320 et A350
(données Airbus Group).
2.2 Matériaux typiques
Deux grandes familles de matériaux sont utilisées dans l’industrie aéronautique au niveau des éléments
de structure, les matériaux métalliques et les matériaux composites. Les matériaux métalliques les plus
couramment rencontrés sont les alliages d’aluminium et de titane, tandis que pour les matériaux composites
ce sont les fibres de carbone qui prédominent. Depuis plusieurs années, ces dernières ont tendance à prendre
une part de plus en plus importante vis-à-vis des alliages d’aluminium. Les alliages de titane restent encore
indispensables pour la réalisation des pièces sur lesquelles repose toute la structure de l’avion.
Il est possible d’observer sur la Figure 1.2 l’évolution des matériaux utilisés pour la réalisation des avions
de l’entreprise Airbus Group. On observe une forte augmentation de la proportion de matériaux composites,
qui devraient ainsi permettre des gains conséquents au niveau de la réduction des masses embarquées. On
note également une augmentation de la proportion d’alliages de titane. Les alliages d’acier, et surtout d’alu-
minium, voient leurs proportions chuter. Ceci illustre clairement le virage technologique emprunté par les
industriels de l’aéronautique ces dernières années.
Les matériaux composites sont des matériaux hétérogènes qui sont composés de plusieurs constituants
de phases différentes. Ces constituants sont organisés géométriquement afin de conférer à l’ensemble des
propriétés mécaniques, généralement anisotropes, supérieures à celles des constituants pris séparément. On
peut citer les composites stratifiés (empilement de fibres planes baignés dans une matrice) et les structures
sandwich (insertion d’une âme type nid d’abeilles collée entre deux fibres planes). Dans le domaine de
l’aéronautique les fibres utilisées sont généralement en carbone, verre ou aramide. Concernant les matrices,
elles sont généralement en résine époxy.
On observe dans le Tableau 1.1 un comparatif des quatre matériaux les plus fréquemment utilisés pour
les composants de structure, prenant comme référence l’acier. A rigidité égale (suivant une direction don-
née), les épaisseurs nécessaires sont relativement proches. En observant les masses, on constate que les
composites à base de fibres de carbone permettent un gain significatif par rapport aux autres matériaux
(de l’ordre de 50% à 70%), ce qui justifie le virage technologique amorcé. Cependant on note des coûts
importants liés à l’utilisation de ces matériaux, ce qui relativise ce virage d’un point de vue économique.
Dans le Tableau 1.2 sont listés les principaux avantages et inconvénients liés à l’utilisation de ces diffé-
rents matériaux. On observe ainsi que l’aluminium a l’avantage d’être peu cher et relativement léger, mais
qu’il pose des problèmes de mise en forme et est sensible aux variations de température. Le titane présente
des caractéristiques mécaniques bien supérieures aux autres matériaux de l’étude. Cependant son coût im-
portant et les difficultés rencontrées lors de la fabrication limitent son emploi aux composants à risque qui
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Matériau Epaisseur Poids Coût
Acier 1 1 1
Aluminium 1.44 0.49 1.98
Titane 1.21 0.7 35.9
Composite à base de fibres de carbone 1.05 0.22 6.39
Tableau 1.1 – Tableau comparatif des matériaux (à rigidité équivalente) (données The Increasing Use of
Aluminium, 1996, rapport technique pour la Commission Européenne).























Tableau 1.2 – Tableau comparatif des matériaux (avantages et inconvénients principaux) (données France-
Métallurgie).
subissent des sollicitations très importantes. Le composite à base de fibres de carbone, en plus de sa légèreté,
a l’avantage de résister à la corrosion. Son coût reste cependant relativement important. Sa forte anisotropie,
qui présente un avantage dans certains cas, devient un désavantage majeur lorsque le composant est soumis
à des sollicitations parasites qui peuvent nuire à son intégrité. Enfin, le composite à base de fibres de carbone
est à l’heure actuelle peu ou pas recyclée, ce qui pourrait devenir problématique dans quelques années.
2.3 Contexte de l’étude
Pour des raisons économiques évidentes liées à la consommation de carburant, les matériaux composites,
à base de fibres de carbone notamment, sont de plus en plus présents dans les assemblages de structure
aéronautiques. Toutefois les matériaux métalliques n’ont pas encore disparus. En effet, ils continuent à être
utilisés pour la réalisation de composants à risque, là où les performances des matériaux composites ne sont
pas encore suffisantes pour garantir l’intégrité des composants. Ainsi la plupart des structures aéronautiques
d’aujourd’hui sont dites hybrides, car mêlant des matériaux de natures différentes.
L’émergence des matériaux composites a cependant bouleversé le processus de réalisation des avions, de
la conception à l’assemblage. En effet, les géométries des composants ont dû évoluer en conséquence, et de
nouveaux procédés de réalisation des composants ont vu le jour. Au niveau des opérations d’assemblage, de
nouvelles exigences sont apparues, concernant notamment les contraintes admissibles une fois l’assemblage
réalisé. Ces exigences sont traduites en exigences géométriques au niveau des jeux maximaux admissibles
entre les composants à l’état pré-assemblé. En effet, les états géométrique et mécanique d’un assemblage
flexible sont étroitement liés.
Dans cette étude il sera question de composants considérés comme rigide ou flexible. La frontière entre
les deux dépend principalement du point de vue et des hypothèses formulées. La norme [ISO 10579, 2010]
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Figure 1.3 – Classement des comportements de pièces flexibles [Abenhaim et al., 2012b].
définit en effet une pièce non-rigide comme une « pièce qui se déforme d’une valeur telle que, à l’état libre,
elle puisse être en dehors des tolérances dimensionnelles et/ou géométriques du dessin », l’état libre étant
défini comme l’ « état d’une pièce soumise uniquement à la force de gravitation ».
De manière plus concrète, [Abenhaim et al., 2012b] propose un classement des composants souples en
trois catégories, visible sur la Figure 1.3. On peut observer trois catégories, qui correspondent à trois familles
distinctes qui ne seront pas traitées de la même manière, notamment lors de l’inspection et de la mesure :
✈ Zone A : Les composants sont considérés comme quasi-rigides, c’est-à-dire que les déformations
engendrées par les efforts liés à l’inspection (bridage, contact du palpeur, ...) influent de façon non
significative sur le respect des tolérances (moins de 5% de la valeur des tolérances requises). C’est le
cas par exemple des pièces mécaniques classiques comme les carters, bielles, vilebrequins...
✈ Zone B : Les composants sont considérés comme flexibles, c’est-à-dire que les déformations qu’ils
peuvent subir lors de l’inspection sont supérieures à 10% de la valeur des tolérances requises, et
peuvent éventuellement dépasser la valeur de ces tolérances. C’est le cas par exemple des pièces de
carrosserie automobile, morceaux de fuselage aéronautique...
✈ Zone C : Les composants sont considérés comme très flexibles, c’est-à-dire que les déformations
qu’ils peuvent subir sont d’un ordre de grandeur très supérieur à la valeur des tolérances requises.
C’est le cas par exemple des tissus.
Les frontières ne sont pas clairement délimitées, mais ces zones permettent de faire ressortir trois fa-
milles qui impliqueront des conditions et des contextes d’inspection complètement différents. C’est dans
les zones A et B que se situent les composants impliqués dans ces travaux. D’une part on supposera que
les composants qui seront considérés comme rigides se déformeront de manière négligeable (par rapport
aux valeurs des tolérances requises) sous les efforts mis en jeu lors de la mesure et de l’assemblage (zone
A). D’autre part on supposera que les composants qui seront considérés comme flexibles se déformeront de
manière non négligeable (par rapport aux valeurs des tolérances requises) sous les efforts mis en jeu lors de
la mesure et de l’assemblage, sans toutefois être d’un ordre de grandeur très supérieur (zone B uniquement).
Les notions de souplesse, de flexibilité et de non-rigidité sont utilisées dans la littérature afin de caractériser
un comportement de pièce déformable. Ces différents termes seront employés dans ce manuscrit, et seront
considérés comme synonymes.
Enfin, on considérera dans un premier temps les matériaux métalliques, qui offrent plus de garanties
quant à la modélisation de leur comportement mécanique. Les matériaux composites seront également étu-
diés, sans toutefois aller jusqu’à la simulation d’assemblage impliquant de tels composants. En effet, la
caractérisation par la mesure du comportement mécanique anisotrope d’un composite est relativement com-
plexe. Les problèmes liés à l’évaluation des défauts géométriques typiques des composites seront bien en-
tendus abordés.
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Figure 1.4 – Scénario classique d’assemblage de deux plaques (outillage non représenté).
3 Processus industriel d’assemblage aéronautique
Le processus industriel d’assemblage a pour fonction, à partir de pièces élémentaires, de réaliser le pro-
duit assemblé tout en garantissant le respect des exigences initiales exprimées sur celui-ci. Dans le contexte
de l’assemblage de structures aéronautiques, il doit cependant faire face à différentes contraintes qui sont
principalement :
✈ Le grand nombre de composants (plusieurs milliers).
✈ Les défauts géométriques et la flexibilité des composants.
✈ Le grand nombre d’opérations d’assemblages et leur diversité.
✈ La nécessité de réaliser des opérations de fabrication durant la phase d’assemblage.
✈ La provenance des composants de différents sites géographiques.
✈ Les éventuelles évolutions du produit en cours de production.
Toutes ces contraintes font du processus industriel d’assemblage aéronautique un processus extrêmement
complexe. Des outils, des méthodes et des technologies spécifiques sont mis en œuvre afin de mener à bien
ce processus. C’est ce dont fait l’objet cette section.
3.1 Description du processus
Il est difficile de résumer le processus d’assemblage de structure aéronautique tant le nombre d’opé-
rations différentes et les configurations envisageables sont nombreuses. On peut toutefois se limiter aux
opérations qui sont impliquées dans le contexte de ces travaux, et illustrer leur déroulement sur un exemple
simpliste, visible sur la Figure 1.4. Il s’agit ici de l’assemblage de deux plaques. Le composant inférieur
est mis en position sur l’outillage dédié, puis le composant supérieur est à son tour mis en position sur
le composant inférieur. Le trou supérieur participe ainsi à la propagation des écarts géométriques entre les
deux composants. Un trou est ensuite réalisé dans le composant supérieur par contre-perçage. Cette méthode
permet de limiter les coûts liés à la réalisation des composants, tout en garantissant leur assemblabilité. En
effet, la spécification concernant la position relative des deux trous sera vérifiée quelle que soit la valeur de
la tolérance. Les composants sont ensuite démontés afin de procéder à l’ébavurage et au nettoyage. Ils sont
enfin assemblés définitivement.
Ces opérations résument assez bien le processus d’assemblage du point de vue de la propagation des
écarts géométriques. A ces opérations s’ajoutent généralement des opérations de peinture, de dépose de
mastic, de réglage, de mesure ou de calage. L’enchainement des opérations est défini par la séquence d’as-
semblage. Sur des assemblages plus complexes, différentes séquences peuvent exister. Il s’agit alors de
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Pré-assemblage Mesure de jeu Démontage Assemblage définitif
Figure 1.5 – Schéma de principe du processus d’assemblage classique d’un sous-ensemble (outillage non
représenté).
choisir la plus performante suivant les critères fixés (coût, temps, qualité). A chacune de ces opérations
sont allouées des techniques d’assemblage, qui font intervenir différentes ressources. En plus des aspects de
temps et de coût, ces techniques auront également un impact sur la propagation ou non des écarts géomé-
triques. La définition de tous ces éléments participe à l’élaboration de la gamme d’assemblage.
L’assemblage ne se passe pas toujours dans d’aussi bonnes conditions. Souvent, du fait des défauts
géométriques et de la souplesse des composants, il est nécessaire de procéder à des opérations de réglage et
de calage. Dans les deux cas s’ajoutent à cela des opérations de mesure. Sur la Figure 1.5 est schématisé de
façon succincte le processus d’assemblage d’un sous-ensemble nécessitant un calage aux interfaces entre les
composants. Il s’agit dans ce cas, une fois les composants pré-assemblés et maintenus entre eux à l’aide des
épingles de pré-assemblage, de mesurer les jeux aux interfaces. Suivant le résultat de la mesure plusieurs
options alors sont possibles :
✈ Si les jeux mesurés sont inférieurs à la valeur admissible correspondant à l’exigence à l’état pré-
assemblé, la fin de l’assemblage se déroule normalement suivant une procédure similaire à celle
présentée sur la Figure 1.4. Sur des assemblages impliquant un grand nombre d’interfaces entre
composants, ce n’est jamais le cas.
✈ Si les jeux mesurés sont supérieurs à la valeur admissible correspondant à l’exigence à l’état pré-
assemblé, mais inférieurs à une valeur seuil, une procédure de calage liquide est mise en œuvre.
Il s’agit alors de réaliser les cales en injectant une résine entre les composants pré-assemblés. Cette
méthode permet de générer une cale qui a une forme très proche de celle du jeu à combler. Cependant
il est nécessaire de procéder à un premier démontage pour préparer les composants, ce qui consiste
à déposer des films protecteurs notamment, puis un second démontage pour récupérer ces films. De
plus cette méthode nécessite une immobilisation de la structure assemblée de l’ordre de 24 heures
afin de permettre le séchage des cales. Enfin, le coût du matériau utilisé pour la réalisation de ces
cales est extrêmement important.
✈ Si les jeux mesurés sont supérieurs à la valeur admissible correspondant à l’exigence à l’état pré-
assemblé, et également à la valeur seuil, une procédure de calage classique est mise en œuvre. Il
s’agit alors de réaliser des cales dont la géométrie correspond aux mesures réalisées. La géométrie
des cales dépend alors très fortement de ces mesures. La structure est immobilisée durant le temps
de réalisation des cales. La réalisation des cales peut parfois être compliquée du fait de leur relative
faible épaisseur. Des cales effeuillables sont parfois utilisées, mais le coût lié à cette utilisation est
très important.
Ainsi se succèdent les nombreuses étapes d’assemblage, afin de générer d’abord des sous-ensembles,
puis des lots, des tronçons et enfin l’avion. Toutes ces opérations nécessitent des ressources humaines et
matérielles considérables. Elles représentent au final le tiers du prix de l’avion, principalement à cause de la
durée d’assemblage. D’où la nécessité de réduire le recours aux opérations non-productives et coûteuses en
temps.
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Figure 1.6 – Atelier d’assemblage de la pointe avant d’un Airbus A380 (images Aerolia).
Figure 1.7 – Outillage permettant de conformer un panneau (à gauche), et panneau monté sur un outillage
réglable (à droite) (images Aerolia).
Figure 1.8 – Opérations d’assemblage et de perçage (images Aerolia).
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3.2 Outils et technologies spécifiques
Du fait des dimensions importantes des composants, les outillages utilisés sont également de dimensions
importantes. Ces outillages sont parfois équipés de systèmes de réglage, afin de rattraper les variations
géométriques conséquences des défauts géométriques des composants et de leur souplesse. Des outillages
de ce type sont visibles sur la Figure 1.7. Dans les deux cas les outillages soutiennent des panneaux de
plusieurs mètres de long. Sur la figure de droite, quatre appuis équipés de systèmes de réglage sont disposés
aux quatre coins du panneau, afin d’ajuster le positionnement de celui-ci en vue de sa mesure ou de son
assemblage.
Ces outillages, dédiés à un type de composant particulier, représentent un coût important pour l’entre-
prise. D’une part à cause des systèmes de réglage dont ils sont équipés. D’autre part à cause de leur caractère
dédié, qui implique un nombre conséquent d’outillages fonction du nombre de composants différents à as-
sembler. De plus ces outillages sont conçus spécifiquement en fonction du produit à assembler. Il est ensuite
difficile de les réadapter pour l’assemblage d’un modèle différent.
De nombreuses opérations de fabrication sont réalisées au cours du processus d’assemblage. Il est pos-
sible d’évoquer les opérations de perçage et de contre perçage notamment. La réalisation de ces opérations
au cours de l’assemblage permet principalement d’absorber les variations géométriques générées lors de
l’assemblage. La Figure 1.8 illustre ainsi une opération de perçage, réalisée par un robot, sur un composant
de la pointe avant de l’avion. Des opérations de peinture ou de dépose de mastic sont également réalisées au
cours de l’assemblage, et viennent modifier les géométries des composants et leur aspect de surface.
Des opérations de mesure font également partie intégrante du processus d’assemblage. Elle permettent
notamment de prévoir les réglages à effectuer au niveau des outillages afin de placer les composants dans
une configuration d’assemblage idéale. Elles permettent également de suivre l’évolution de la géométrie
du produit au cours de l’assemblage. On distingue principalement les système de mesure à grande échelle,
tels que les LASER trackers, qui permettent de suivre la position de quelques points caractéristiques de la
position et de la géométrie de certains sous-ensembles. D’autres systèmes de mesure permettent d’acquérir
des informations à plus petite échelle, tels que les capteurs LASER ou les systèmes de vision.
Enfin, les chaînes d’assemblage sont de plus en plus automatisées. Sur les Figures 1.6 et 1.8 sont visibles
des postes d’assemblage sur lesquels opèrent des robots anthropomorphes. Ceux-ci sont utilisés afin de
réaliser des opérations d’assemblage proprement dites (rivetage notamment), mais également des opérations
de perçage et de mesure. Le recours à des opérations manuelles reste toutefois nécessaire dans certains cas,
notamment lorsque l’accessibilité à la zone de travail devient problématique.
3.3 Limites actuelles
De part la présence de matériaux composites, il n’est pas possible dans le cas des structures aéronau-
tiques actuelles de rattraper les écarts géométriques en exerçant des efforts importants sur les pièces pour les
assembler. Ils seraient sources de contraintes internes installées trop importantes, qui nuiraient à l’intégrité
même du matériau. Il n’est ainsi plus possible de fermer les jeux lors de l’assemblage. Ceci nécessite alors le
recours au calage des composants. Celui-ci requiert cependant des opérations très coûteuses en temps, telles
que la mesure de jeu. De plus la redondance des opérations de montage et démontage des composants sur
le poste d’assemblage augmente également la durée totale de l’opération. Les composants sont immobilisés
durant la fabrication des cales, voire également les outillages. Tout ceci contribue à repousser dans le temps
l’assemblage définitif de la structure.
Outre l’aspect chronophage de ces opérations de calage, c’est leur caractère non-systématique qui est
problématique. En effet, les variations géométriques au niveau des composants peuvent mener à des géomé-
tries d’assemblage de natures différentes. Il n’est alors pas simple d’anticiper, lors de l’assemblage de deux
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composants comportant plusieurs interfaces de liaisons, où se situeront les contacts et les jeux, et quelles
seront leurs géométries. Ainsi la procédure d’assemblage est adaptée à chaque nouveau produit à assembler.
Enfin, le recours à des opérations manuelles est parfois dommageable. Effectivement, en plus des temps
d’opération qui peuvent être importants, on peut évoquer des problèmes liés à la variabilité engendrée par le
caractère manuel de ces opérations. Dans un contexte où la gestion des variations géométriques représente
un élément clé, l’automatisation de certaines opérations critiques est un enjeu majeur.
4 Tolérancement et assistance à l’assemblage
Le tolérancement est un domaine dans lequel le concepteur cherche à définir les tolérances admissibles
au niveau des composants d’un produit, dans le but de garantir le respect des exigences fonctionnelles au ni-
veau du produit une fois celui-ci assemblé. Plusieurs définitions existent dans la littérature. Le tolérancement
est ainsi défini par [Mathieu, 2007] comme une « discipline servant à maîtriser les variations géométriques
des produits tout au long de leur cycle de vie ». La notion de maîtrise des variations géométriques est ainsi
l’objectif principal du tolérancement. [Petit, 2004] définit quant à lui le tolérancement comme « un moyen de
communication entre les différents métiers participant aux phases d’élaboration d’un produit : conception,
fabrication et contrôle » dont le but est de « fixer les limites des défauts sur ces pièces de façon univoque
et qui soit compréhensible pour chacun des acteurs intervenant dans le cycle d’élaboration du produit ».
Cette définition met ainsi en avant les problèmes rencontrés dans la pratique afin de garantir la maîtrise des
variations géométriques tout au long de la chaine numérique. Le domaine de la simulation, qui occupe une
place importante dans le cadre de la réalisation de produits aéronautiques notamment, pourrait également
être mentionné en tant que phase d’élaboration d’un produit à part entière.
L’ouvrage [Mathieu et Villeneuve, 2007] synthétise les résultats de la recherche des équipes françaises
sur le sujet du tolérancement géométrique des produits. Il offre une vision des différents domaines d’activités
en tolérancement, concernant principalement la spécification des produits, la simulation des comportements
géométriques des assemblages avec défauts et la vérification des spécifications.
Le concept de Spécification Géométrique des Produits (ou GPS pour Geometrical Product Specifica-
tion), retenu par le TC213 de l’ISO,permet d’aider le concepteur à réaliser le tolérancement d’un produit.
Parmi les normes proposées, on retrouve notamment la norme [ISO 10579, 2010] concernant la cotation et
le tolérancement des pièces non-rigides. Toutes ces normes tentent d’apporter des solutions aux problèmes
concrets rencontrés par les industriels et de lever les ambiguïtés rencontrés au cours du cycle de réalisation
d’un produit. Cependant la procédure de normalisation étant longue et complexe, de nombreux problèmes
sont aujourd’hui peu ou pas solutionnés. On peut par exemple citer un manque concernant le cadre de mise
en œuvre des systèmes de mesure sans contact, pourtant de plus en plus utilisés.
Le processus classique de tolérancement, détaillé sur la Figure 1.9, repose sur quatre activités principales
qui sont les suivantes :
✈ La synthèse des exigences géométriques : elle permet de déterminer les exigences fonctionnelles
décrites sous forme géométrique.
✈ La synthèse des spécifications fonctionnelles : elle permet le transfert d’une exigence géométrique en
spécification dimensionnelle et géométrique.
✈ L’analyse des tolérances : elle permet de déterminer l’influence des tolérances sur les exigences
géométriques du produit.
✈ La synthèse des tolérances : elle permet de déterminer les valeurs optimales des tolérances pour
respecter l’ensemble des exigences.
L’analyse et la synthèse des tolérances reposent sur une modélisation de l’assemblage du produit : la
relation de comportement de l’assemblage, terme introduit dans [Andolfatto, 2013]. Cette relation est du
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Figure 1.9 – Processus de tolérancement [Chavanne, 2012].
type y “ f pxq [Evans, 1974] [Hong et Chang, 2002]. Elle permet d’exprimer les caractéristiques du pro-
duit sur lesquelles reposent les exigences fonctionnelles (y), en fonction des écarts géométriques au niveau
des composants à assembler et des écarts géométriques qui sont conséquences du processus d’assemblage
(x). Les outils de tolérancement reposent ainsi sur différentes hypothèses de modélisation concernant cette
relation.
4.1 Méthodes et outils de tolérancement
[Hassani et al., 2009] réalise un état de l’art dans lequel il classifie les principales méthodes de tolé-
rancement. Cette classification est visible dans le Tableau 1.3. On distingue deux familles distinctes qui
sont :
✈ Les méthodes arithmétiques : elles permettent un tolérancement au pire des cas. En effet, les tolé-
rances sont considérées à leur valeur maximale. Elles garantissent le respect des exigences au niveau
du produit assemblé quelle que soit la géométrie des composants respectant les spécifications. Ces
méthodes garantissent une interchangeabilité totale des composants de l’assemblage.
✈ Les méthodes statistiques : elles permettent un tolérancement statistique. L’objectif est d’atteindre
un taux de non-conformité imposé. Cela offre notamment la possibilité d’élargir les valeurs des tolé-
rances sur les composants. Cependant l’interchangeabilité totale n’est plus garantie.
Dans le contexte de l’assemblage aéronautique industriel, les méthodes arithmétiques sont employées
depuis des années. On peut citer les logicielsMECAmaster [Clozel, 1990] et AnaTole [Marguet et al., 2003],
basés sur les concepts de chaîne de cotes et de Torseur des Petits Déplacements [Bourdet et Clement, 1988].
Elles reposent cependant sur l’hypothèse forte de rigidité des composants. Ainsi dans le cas d’assemblages
hyperstatiques, il est nécessaire de relaxer des contraintes cinématiques, afin de pouvoir solutionner le pro-
blème posé. Lorsque les composants sont trop souples, la modélisation du problème n’est plus adaptée, et
l’utilisation de ces outils n’est plus possible.
D’autres méthodes ont ainsi été développées afin de prendre en compte cette souplesse dans l’établisse-
ment de la relation de comportement de l’assemblage. Ces méthodes seront présentées dans la Section 2.1.4
du Chapitre 2. La relation de comportement de l’assemblage est alors trop complexe pour être traitée de
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partielles
Gourmande en temps de calcul
Tableau 1.3 – Classification des méthodes d’analyse et de synthèse des tolérances [Hassani et al., 2009].
façon arithmétique. Il est ainsi nécessaire d’utiliser des modèles Eléments Finis par exemple. Un tel modèle
est ensuite utilisable de manière relativement simple pour réaliser une analyse de tolérance à l’aide d’une
méthode de Monte-Carlo.
4.2 Assistance à l’assemblage par la mesure
Les modèles de relation de comportement de l’assemblage développés sont également utilisés dans le
contexte de l’assistance à l’assemblage. Les outils développés permettent alors d’assister l’opérateur au ni-
veau du poste d’assemblage. Par exemple l’outil FitFlex développé dans les travaux de thèse de [Breteau,
2009] permet d’assister le réglage de l’assemblage par la mesure. Ces travaux, qui reposent sur le modèle dé-
veloppé par [Cid, 2005], permettent de définir à partir de mesures réalisées en certains points de la structure
pré-assemblée, les réglages à réaliser au niveau des outillages d’assemblage afin de placer les composants
dans une configuration permettant un assemblage correct. Cet outil, utilisé industriellement, permet un gain
de temps considérable au niveau de l’opération d’assemblage. Il n’y a plus besoin d’avoir recours aux me-
sures et réglages itératifs basés sur l’expérience de l’opérateur.
La mesure est en effet un moyen d’apporter de l’information concernant l’état géométrique des com-
posants et de l’assemblage réel. Dans le contexte de l’assemblage aéronautique impliquant de nombreux
composants souples, à géométrie variable, elle est d’autant plus importante puisqu’elle va permettre de
suivre l’évolution de cet état géométrique au cours de l’assemblage.
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Validation de performance par simulation
?
Objectif
Figure 1.10 – Processus de réalisation d’un produit.
De nombreux travaux s’intéressent aux systèmes de mesure qui sont mis en œuvre dans le cadre de
la mesure de composants souples de grandes dimensions. Un état de l’art de ces systèmes sera dressé en
Section 2.1.2 du Chapitre 3. Au-delà de l’étude de ces systèmes, l’étude de leur mise en œuvre dans un
cadre industriel afin d’assister les opérateurs fait l’objet de divers travaux. L’équipe de Maropoulos notam-
ment, de l’université de Bath, travaille sur cette thématique [Maropoulos et al., 2008] [Maropoulos et al.,
2011] [Muelaner et Maropoulos, 2010] [Muelaner et al., 2011] [Jamshidi et al., 2010] [Vichare et al., 2013]
[Martin et al., 2011]. L’objectif commun de ces travaux est l’intégration des processus de mesure au sein du
processus d’assemblage afin d’en améliorer les performances. Sont ainsi traités la définition des processus
de mesure en fonction du produit à assembler et de la gamme de mesure définie, l’automatisation des pro-
cessus de mesure, l’optimisation des processus de mesure, l’assistance par la mesure au réglage sur poste
d’assemblage, le suivi de production et la traçabilité des géométries.
5 Positionnement des travaux
Dans le contexte de réalisation d’un produit, il est nécessaire de valider les performances du produit à
différents stades de la conception. Ceci permet de vérifier que le produit conçu remplira le besoin pour lequel
il est réalisé. Au stade de la conception le produit physique n’existe pas encore, et dans le domaine aéro-
nautique, il n’est pas envisageable de réaliser un prototype grandeur réelle afin de valider ses performances.
Les industriels s’orientent alors vers la validation par la simulation numérique, moins couteuse en temps
et en argent. Cette simulation repose sur différentes modélisations du produit et de son environnement, et
permet de calculer la réponse du produit à différentes sollicitations. Cette réponse est cependant différente
de la réponse réelle puisque les modèles reposent généralement sur des hypothèses simplificatrices. Afin de
valider les modèles utilisés pour la simulation, il est nécessaire de s’assurer que cet écart reste relativement
faible. Cette démarche est visible sur la Figure 1.10.
Il est toutefois nécessaire de confronter la simulation et le réel afin de déterminer cet écart. Cela passe
par des essais menés sur des prototypes (maquettes, modèles-réduits, sous-ensembles, ...). Ces essais sont
simulés en parallèle, et les résultats sont confrontés. Il est primordial de définir un support expérimental
qui reflète les caractéristiques du produit et son environnement, et de modéliser correctement celui-ci. Il
est également important d’instrumenter correctement ce support afin d’observer la réponse du produit qui
correspond à la réponse simulée.
Ces travaux de thèse se situent dans le contexte de la validation, par la mesure, de simulations d’assem-
blage. Il s’agit de confronter les résultats de simulation d’assemblage à des résultats de mesure effectués sur
un assemblage physique. Cela passe par une étude des grandeurs qui régissent un assemblage flexible, et par
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Figure 1.11 – Validation expérimentale du modèle de chaîne de cotes [Radouani, 2003].
le choix de modèles de description de ces grandeurs, communs ou non aux domaines de la simulation et de
la mesure, qui permettent de réaliser la comparaison. La définition d’un support expérimental représentatif
des problématiques aéronautiques détaillées précédemment est également attendue.
5.1 Validation expérimentale de simulations d’assemblage
Différents travaux ont tenté de valider des modèles définissant le comportement géométrique des com-
posants au cours de l’assemblage. Cette section présente certains de ces travaux issus de la littérature, afin de
mettre en avant les contraintes principales liées à la validation expérimentale dans le cadre de l’assemblage
de composants.
Tout d’abord [Radouani, 2003] a cherché à valider expérimentalement le modèle de chaîne de cotes. L’un
des cas d’étude est visible sur la Figure 1.11. Il s’agit d’une liaison plane sans jeu entre deux composants
rigides. La procédure de mesure consiste d’abord à palper des points sur les éléments tolérancés (2a et 2b) et
de référence (1a et 1b) pour chaque composant A et B. Puis les éléments tolérancés sont re-mesurés une fois
l’assemblage effectué. Un plan est associé à chaque élément mesuré (différents critères sont étudiés). Il est
alors possible de retrouver la position relative des deux éléments de référence à l’état assemblé. Sont alors
extraits un dépassement et une interpénétration, qui sont ensuite comparés aux valeurs de défauts de forme
évalués par la mesure des différents éléments. Dans les deux cas, l’étude expérimentale arrive à la conclusion
que les dépassements et interpénétrations sont toujours inférieurs à la somme des défauts de planéité des
deux surfaces en contact. L’étude de la répartition des résultats de mesure pour plusieurs assemblages met
également en avant l’intérêt des méthodes statistiques, puisque peu d’assemblages conduisent à des résultats
proches des extrêmes. Une liaison appui plan - centrage court avec jeu dans la liaison secondaire a également
été étudiée.
[Dantan et al., 2007] ont développé un modèle vectoriel de tolérancement d’engrenages qui se veut
adapté à toutes les étapes de réalisation du produit. Il permet de modéliser les assemblages avec mobilité
de composants rigides avec défauts. [Bruyère et al., 2007] étudie l’assemblage d’engrenages coniques. Le
modèle mis en place considère le jeu, le contact, les défauts géométriques ainsi que les mouvements entre
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Figure 1.12 – Assemblage expérimental [Moriere, 2010].
les composants. Il simule l’assemblage de deux engrenages en imposant un désalignement entre leurs axes.
Les composants sont considérés sans défauts. Il réalise l’assemblage physique et mesure les effets de ce
désalignement, puis il les compare aux effets simulés. Aucuns détails ne sont donnés concernant la procédure
de mesure. Il observe cependant une corrélation entre les résultats puisque les assemblages mesuré et simulé
se comportent globalement de la même façon. Les écarts sont principalement dus à la non prise en compte
des défauts géométriques de forme au niveau des composants lors de la simulation.
Toujours en rigide mais sans mobilités, [Moriere, 2010] a développé un modèle permettant de repré-
senter la géométrie par une matrice de Gram, des coordonnées contravariantes et la topologie. A cela
s’ajoutent des opérateurs de Connexion pour modéliser les liaisons et de Perturbation pour modéliser les
défauts géométriques de position et d’orientation. Le défaut de forme est modélisé par des surfaces poly-
nômiales. L’assemblage est paramétré avec une fonction objectif (qui caractérise l’ensemble des espaces
jeux de l’assemblage) et une fonction contrainte (qui caractérise la non-interpénétration des pièces lors de
l’optimisation). La simulation d’assemblage consiste en la résolution d’un problème d’optimisation, dont
les paramètres libres sont l’orientation et la position relatives des composants, et dont l’objectif est la mini-
misation du volume jeu entre les composants.
Il procède ensuite à la validation expérimentale de son modèle. Un support expérimental, visible sur
la Figure 1.12, a été conçu pour l’occasion. La procédure de mesure est semblable à celle mise en œuvre
par [Radouani, 2003], et consiste à mesurer sur chaque composant les trois surfaces de liaison et les trois
surfaces de référence. Les surfaces de référence sont alors re-mesurées une fois l’assemblage réalisé. Aux
points de mesures des éléments de référence sont associés des plans. Aux points de mesures des éléments de
liaison sont associés des surfaces polynômiales de degré 2 (surfaces concaves ou convexes). La validation
se fait alors par comparaison entre les résultats de simulation à partir des mesures des composants et les
résultats de mesure concernant la position relative des composants assemblés. L’auteur remarque des écarts
importants entre les résultats de simulation et de mesure, malgré les précautions prises pendant les expéri-
mentations (séquence d’assemblage imposée, étude de la répétabilité, ...), ce qui tend à invalider le principe
de minimisation du volume jeu pour modéliser le comportement de l’assemblage.
Les travaux de thèse de [Lê, 2013] visent à prendre en compte les défauts de forme des composants dans
la modélisation du comportement d’une liaison autorisant un débattement entre ces deux composants. La
démarche suivie pour la validation expérimentale est présentée sur la Figure 1.13. A partir d’une mesure de
chaque surface en contact, il simule l’assemblage de ces deux surfaces. La simulation repose sur la notion
de surface convexe des différences afin de déterminer les contacts entre les composants. Il compare ensuite
ce résultat à une mesure expérimentale du débattement. La mesure du débattement est réalisée comme
détaillé dans [Ballu, 2009b]. Plus précisément il compare les domaines jeux déterminés par la mesure du
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Figure 1.13 – Démarche de validation expérimentale suivie par [Lê, 2013], et comparaison des domaines
jeux évalués par la mesure et par la simulation.
Figure 1.14 – Notion de surface convexe des différences [Adragna et al., 2010]
débattement, et par la simulation de l’assemblage, visibles sur la Figure 1.13. La comparaison des formes
et des positions relatives de ces domaines permet de conclure quant à la validité ou non de la modélisation,
pour différents type d’assemblages (contacts plan - plan, 3 sphères - plan, 36 sphères - plan, surface vrillée
- plan, ...).
[Adragna, 2007] [Adragna et al., 2010] présente une méthode de simulation d’assemblage 2D de deux
composants rigides permettant de prendre en compte leur défaut de forme. Celui-ci est modélisé par une
superposition de modes correspondant à une signature modale prédéterminée. La modélisation du contact
repose sur la notion de surface convexe des différences, visible sur la Figure 1.14. L’analyse statistique de
l’assemblage de pièces dont le défaut de forme est proche de cette signature modale est réalisée. Elle permet
de déterminer de façon statistique le taux de validité des assemblages en analysant le domaine jeu simulé et
en le comparant au domaine jeu correspondant à la spécification à respecter.
Dans [Samper et al., 2009] la méthode est également appliquée à des assemblages 3D. On peut observer
l’influence du défaut de forme sur la validité de l’assemblage final sur la Figure 1.15. Les résultats de
simulation d’assemblage avec et sans prise en compte du défaut de forme sont très différents. La non prise
en compte du défaut de forme tend à conclure quant à la validité de certains assemblages alors que la prise
en compte de celui-ci tend à conclure quant à la non validité de ceux-ci.
[Grandjean, 2013] réalise l’étude d’un assemblage de prothèse de hanche. Il étudie également l’influence
des défauts de forme sur le comportement d’un assemblage, avec et sans mobilité. La modélisation du contact
est au centre de ses travaux (domaine de la tribologie). Il considère ainsi l’assemblage rigide avec déforma-
tions locales au niveau de la zone de contact. La modélisation de l’aspect rigide de l’assemblage est similaire
à l’approche de [Adragna, 2007] et [Samper et al., 2009]. Il modélise également le phénomène d’érosion,
déformation locale sous chargement qui modifie la configuration d’assemblage. Le support expérimental
d’assemblage est visible sur la Figure 1.17. Il mesure d’abord les surfaces des deux composants qui seront
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Figure 1.15 – Influence de la prise en compte des défauts de forme dans les liaisons [Samper et al., 2009].
Figure 1.16 – Simulation d’assemblage [Grandjean, 2013].
Figure 1.17 – Support expérimental de validation d’assemblage [Grandjean, 2013].
en contact à l’aide d’un palpeur à contact, ainsi que les éléments de référence des composants. Le résultat de
la simulation d’assemblage est visible sur la Figure 1.16. Il réalise l’assemblage physique et vient mesurer la
position relative des composants à l’aide de 4 comparateurs (un indexage des deux composants en rotation
permet de connaitre la configuration angulaire de ceux-ci). Les écarts entre la simulation et la mesure sont
inférieurs au 0.01 mm (suivant la normale au jeu nominal), ce qui tend à valider la modélisation des deux
phénomènes intervenant lors de l’assemblage des composants.
Enfin, [Saadat et al., 2007] [Saadat et al., 2009] réalise l’étude d’un assemblage de structure aéronau-
tique. Il considère dans ce cas la relative souplesse des composants assemblés. Un banc expérimental, visible
sur la Figure 1.18, est conçu afin de pouvoir placer un rib dans les mêmes conditions que sur le poste d’as-
semblage. Concrètement chaque pied du rib est déformé afin de correspondre à la géométrie du composant
assemblé (mesurée sur le poste d’assemblage). Douze capteurs permettent de relever les efforts générés au
niveau des pieds afin de déterminer les efforts installés au cours de l’assemblage. La rigidité de la structure
est déterminée en considérant les données de mesure en effort et en géométrie au niveau des pieds. La simu-
lation d’assemblage est alors réalisée par Eléments Finis. Les positions simulées et mesurées des pieds sont
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Figure 1.18 – Assemblage expérimental [Saadat et al., 2007].
Nature du modèle d’assemblage
Rigide Flexible
Mesure de composants
[Radouani, 2003] [Saadat et al., 2007]
[Dantan et al., 2007] [Saadat et al., 2009]
[Bruyère et al., 2007]
[Adragna, 2007]
[Samper et al., 2009]



















[Ballu et al., 2007] (indirecte)
Tableau 1.4 – Synthèse concernant l’état de l’art de la validation de simulations d’assemblage.
comparées, à différents stades de l’assemblage. Les mesures sont réalisées au cours de l’assemblage réel de
la structure sur le site de production. Les écarts entre les positions mesurées et simulées sont inférieurs au
millimètre. L’auteur met en avant les difficultés à modéliser les efforts nécessaires à la pose des rivets, qui
semblent être la cause principale d’erreur. Dans [Saadat, 2011] l’auteur s’attarde sur l’aspect modélisation
de l’assemblage par rivetage. Il met en avant l’influence de la séquence de rivetage sur l’état de l’assemblage.
La modélisation de ces actions mécaniques est apparemment relativement complexe.
Le Tableau 1.4 résume les différents travaux détaillés précédemment. Parmi tous les travaux présentés
concernant la validation expérimentale d’un modèle de comportement de deux pièces mises en contact l’une
part rapport à l’autre, aucun ne cherche à mesurer ce qui se passe réellement à l’interface entre les deux
composants. Ceci s’explique premièrement par le fait qu’il est difficile de réaliser des mesures à cet endroit
à cause de problèmes liés à l’accessibilité. Une seconde raison est qu’en rigide, il est relativement simple
de situer les éléments géométriques d’un même composant les uns par rapport aux autres, et que cette
situation n’évoluera pas au cours de l’assemblage. Ceci n’est plus vrai en flexible, et il est alors nécessaire
de simuler cette situation relative des éléments géométriques, ce qui peut être la cause d’incertitudes liées
à la modélisation du comportement du composant et des interactions de celui-ci avec les autres composants
de l’assemblage.
Il est possible d’évaluer ce qui se passe au niveau de la zone de contact entre les deux composants par
une mesure indirecte, sous réserve de certaines hypothèses. Dans le cadre de ces travaux de thèse visant à
simuler l’assemblage et à en déduire le jeu entre les composants assemblés, il serait intéressant d’observer
ce qui se passe réellement à l’interface entre les deux composants pour valider le modèle de simulation
d’assemblage.
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Mesure de composant Simulation de jeu Assemblage définitif
Figure 1.19 – Schéma de principe du processus d’assemblage d’un sous-ensemble envisagé dans le cadre
du projet européen LOCOMACHS (outillage non représenté).
5.2 Contexte du projet européen LOCOMACHS
Afin de respecter les commandes toujours plus importantes, les constructeurs aéronautiques se doivent
d’augmenter les cadences afin de satisfaire les clients. Ainsi l’optimisation de la production, et notamment
des opérations jugées comme non-productives, est un enjeu majeur. L’objectif principal du projet européen
LOCOMACHS est la réduction significative ou la suppression des opérations non-productives ou les plus
coûteuses au sein du processus de conception, de fabrication et d’assemblage d’un avion. Au niveau des
opérations d’assemblage, différentes pistes d’amélioration sont envisagées afin de rendre le processus plus
performant. Sont notamment ciblées les opérations de mesure de jeu lors du pré-assemblage et de calage des
composants lors de l’assemblage final. En effet, ces deux opérations sont jugées non-productives du fait du
temps important qu’elles nécessitent.
L’objectif pour réduire ou supprimer le recours à ces opérations passe, dans le cadre du projet européen
LOCOMACHS, par le développement d’un outil de tolérancement flexible : AnaToleFlex. Cet outil s’appuie
sur un code de calcul permettant la simulation d’assemblage intégrant notamment la flexibilité et la gestion
du contact unilatéral entre les composants. Il permettra ainsi de réaliser un tolérancement plus réaliste dans
le cas d’assemblages flexibles, ce qui conduira à un meilleur respect des exigences de jeu notamment, et
donc limitera le recours au calage lors de l’assemblage réel. D’autre part il permettra, à partir de la mesure
de composants isolés, de simuler le jeu entre ces composants assemblés, et ainsi de remplacer l’opération de
mesure de jeu par des opérations de mesure de caractéristiques pièces plus communes. Ce dernier aspect est
illustré sur la Figure 1.19.
Dans le cadre du projet européen LOCOMACHS, l’objectif est de démontrer expérimentalement que
l’outil de tolérancement repose sur des modèles qui représentent de manière fidèle l’assemblage de structures
aéronautiques. Pour cela il est nécessaire de concevoir un support expérimental permettant cette validation,
et de définir la procédure de validation qui sera mise en œuvre. Cela passe tout d’abord par la détermination
des grandeurs qui caractérisent les composants souples d’une part, et l’assemblage de ces composants d’autre
part. Le support expérimental doit refléter la géométrie et les matériaux des composants mis en œuvre dans
le domaine aéronautique. La procédure de validation doit permettre de mettre en avant les performances, au
delà de la simulation d’assemblage, de la simulation de jeu à l’interface entre les composants assemblés à
partir de données de mesure issues des composants seuls. Cette procédure doit englober tous les aspects du
processus de simulation de jeu, tout en restant relativement simple afin de ne pas introduire de perturbations.
Le contexte des travaux de thèse, détaillé dans la Section 5.3, découle de cette nécessité de validation
de l’outil AnaToleFlex développé dans le cadre de ce projet. Les spécificités et la mise en œuvre de cet outil
seront abordées dans le Chapitre 5.
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5.3 Contexte des travaux de thèse
Dans ce contexte industriel, les travaux de thèse s’inscrivent au niveau de la caractérisation géométrique
des assemblages flexibles par la mesure. Ainsi la problématique générale de ces travaux est la suivante :
Comment anticiper l’état géométrique d’un assemblage de composants flexibles à partir de l’évaluation
par la mesure de caractéristiques géométriques et mécaniques de ces composants avant leur assemblage ?
En effet, afin de valider les performances de l’outil de simulation dans le cadre industriel présenté dans
la Section 5.2, il est nécessaire de faire le lien entre les caractéristiques propres aux composants et à l’assem-
blage, au travers des domaines de la conception, de la simulation et de la mesure. Il est également nécessaire
de définir des protocoles d’évaluation de ces caractéristiques par la mesure, et si possible d’en estimer les
incertitudes. Il est ainsi possible de résumer ces travaux à la réponse aux sous-problématiques suivantes :
✈ Qu’est ce qui caractérise l’état géométrique d’un composant flexible ?
✈ Qu’est ce qui caractérise l’état géométrique d’un assemblage de composants flexibles ?
✈ Comment passer des caractéristiques des composants aux caractéristiques de l’assemblage ? En théo-
rie ? Au travers des domaines de la conception, de la simulation et de la mesure ?
✈ Comment évaluer ces caractéristiques par la mesure ?
✈ Que vaut le résultat de simulation d’une caractéristique du produit assemblé par rapport aux données
d’entrées qui sont les caractéristiques des composants ?
Les travaux de thèse menés tentent ainsi d’apporter des éléments de réponse à ces questions. Ils sont
résumés dans ce manuscrit, qui s’articule de la manière suivante.
Le Chapitre 2 aborde la notion de grandeurs caractéristiques au niveau d’un composant flexible, puis
d’un assemblage, et fait le lien entre les deux, tout en prenant en compte la souplesse des composants. Un état
de l’art sur la caractérisation des écarts géométriques au niveau du composant et de l’assemblage est réalisé,
ainsi que sur la propagation de ces écarts géométriques. La représentation des éléments géométriques au sein
des différents environnements du processus est alors étudiée, avec comme objectif la maîtrise de l’évolution
des grandeurs associées au sein du processus industriel de simulation d’assemblage, ainsi que les contraintes
que cela engendre.
Le Chapitre 3 concerne l’évaluation de caractéristiques de composants souples par la mesure. Un état
de l’art permet de mettre en avant différentes problématiques liées à la métrologie de composants souples.
La méthode d’évaluation de caractéristiques d’un composant souple développée est ensuite exposée, et les
hypothèses sur lesquelles elle repose sont détaillées. Elle est illustrée sur un exemple simple.
Le Chapitre 4 traite de l’évaluation de jeux dans un assemblage. Un état de l’art présente tout d’abord
les méthodes et technologies adaptées à la mesure de jeu dans un assemblage. Ensuite différentes méthodes
sont étudiées, avant d’en choisir une adaptée au contexte de validation en flexible. Une simulation d’un jeu
est réalisée sur un assemblage de deux composants rigides, afin d’illustrer le principe.
Le Chapitre 5 permet la validation expérimentale des travaux réalisés et décrits dans les Chapitres
3 et 4 notamment. Cette validation s’appuie sur un support expérimental conçu dans le cadre du projet
européen LOCOMACHS. Plusieurs moyens sont mis en œuvre pour la validation de la méthode d’évaluation
de caractéristiques de composants souples par la mesure et la compensation des effets de l’environnement
par la simulation. Une étude de sensibilité est réalisée afin de définir un cadre de mise en œuvre de cette
méthode, et d’améliorer les résultats obtenus. Enfin, la simulation et la mesure d’un jeu sont réalisées sur le
support expérimental, et les résultats obtenus sont comparés.
Enfin, les conclusions concernant les différents apports de ces travaux scientifiques seront tirées, et des
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1. Introduction
1 Introduction
Afin d’assurer le respect d’une exigence produit, il est nécessaire de faire le lien entre cette exigence
et les différents éléments qui interviennent dans la réalisation de celle-ci. Cela passe alors par l’étude des
variations géométriques qui interviennent au cours du processus d’assemblage. Ces variations peuvent être
dues à de nombreux phénomènes concernant le comportement des composants, le procédé de fabrication des
composants, le comportement de l’assemblage ou le processus d’assemblage. La maîtrise de ces variations
permet de garantir le respect de cette exigence.
Le choix d’une modélisation judicieuse de chaque phénomène est le principal garant de cette maîtrise
des variations géométriques. Au niveau de chaque composant il est possible de définir des modèles qui
permettent de prendre en compte les défauts géométriques et le comportement flexible. Il en est de même
au niveau de l’assemblage, avec des modèles permettant de prendre en compte la propagation des écarts
géométriques au sein des liaisons entre composants.
Dans le contexte industriel d’évaluation de jeu par la simulation et de validation expérimentale, les
grandeurs naviguent au sein d’environnements qui nécessitent des modélisations propres à chacun. Il n’est
alors pas toujours évident de faire la jonction entre ces environnements, et entre deux modélisations d’une
même grandeur, tout en assurant une cohérence au niveau de l’interface.
L’objectif de ce chapitre est de définir quels sont les modèles de représentation des grandeurs les mieux
adaptés au processus de validation expérimentale de la simulation de jeu au sein d’un assemblage de com-
posants souples. Ces modèles doivent permettre aux grandeurs de transiter au sein du processus complet
(simulation - mesure - comparaison), et de permettre le passage des grandeurs des composants aux gran-
deurs de l’assemblage.
La section 2 détaille tout d’abord la notion de caractéristique clé. Elle s’attarde ensuite sur la définition
des grandeurs (géométriques et mécaniques) qui définissent un assemblage flexible de structure aéronautique
composite, en se focalisant plus particulièrement sur la notion de jeu aux interfaces. Les spécificités liées à la
souplesse des composants sont également étudiées. Elle aborde ensuite la relation entre les caractéristiques
au niveau des composants et les caractéristiques au niveau de l’assemblage. Une synthèse permet enfin
de mettre en évidence la nécessité de caractériser géométriquement différents éléments qui définissent le
comportement d’un assemblage.
La section 3 aborde les outils et méthodes de caractérisation propres aux trois éléments mis en évi-
dence dans la section 2. Il s’agit de présenter comment caractériser les écarts géométriques au niveau du
composant, le comportement mécanique d’un composant ainsi que les écarts géométriques au niveau des
liaisons.
La section 4 présente enfin les contraintes de modélisation des éléments géométriques auxquels sont
associées les grandeurs clés au sein du processus de réalisation d’un produit. Une modélisation des écarts
géométriques, adaptée au contexte industriel et compatible avec les différents domaines, est proposée. Cette
modélisation est alors exposée dans le cadre de la validation expérimentale de l’outil de simulation d’assem-
blage développé pour le projet européen LOCOMACHS.
2 Caractéristiques clés d’un assemblage flexible
Les assemblages dont il est question dans ces travaux sont des assemblages de structures aéronautiques.
Ces structures sont assemblées en réalisant des liaisons complètes (rivetées, boulonnées, ...) entre des com-
posants métalliques et/ou composites souples, la rigidité relative de la structure étant donnée par l’assem-
blage. L’état géométrique de l’assemblage est ainsi dépendant de l’état géométrique et de l’état mécanique
des composants. Les caractéristiques clés peuvent ainsi être mécaniques ou géométriques.
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2.1 Etat de l’art
2.1.1 Notion de caractéristique clé
La notion de caractéristique clé (KC pour Key Characteristic) apparait en premier dans [Boeing, 1992].
De nombreux travaux donnent ou s’appuient sur des définitions de cette notion [Whitney et al., 1995] [Ar-
dayfio, 1995] [Mantripragada et Whitney, 1998] [Adams et Whitney, 1999] [Thornton et al., 2000] [Mathieu
et Marguet, 2001] [Dantan et al., 2008b] [Shukla et al., 2013]. La plus couramment rencontrée est celle de
[Thornton, 1996], qui définit une caractéristique clé comme « une caractéristique du produit, un paramètre
du process de fabrication, ou une caractéristique d’assemblage qui a un impact significatif sur la perfor-
mance, la fonction ou la forme du produit ». Cette notion de caractéristique clé est également définie dans
la norme [AFNOR NF EN 9100, 2010] comme « un attribut ou une caractéristique dont la variation a un
effet significatif sur l’encombrement, l’interchangeabilité et la fonction du produit, sa performance, sa durée
de vie en service, ou sa productibilité, ce qui exige des actions spécifiques pour maîtriser cette variation ».
S’appuyant sur la définition donnée par [Thornton, 1996], [Lee et Thornton, 1996] distinguent trois
classes de caractéristiques clés. Celles-ci, reprises par [Marguet, 2001] et utilisées sous le nom de caracté-
ristiques majeures, sont les suivantes :
✈ Les caractéristiques clés produit : ce sont les « caractéristiques associées avec les paramètres phy-
siques et géométriques des composants ayant la répercussion la plus importante sur le respect des
exigences fonctionnelles du produit ».
✈ Les caractéristiques clés d’assemblabilité : ce sont les « caractéristiques géométriques du produit
qui seront directement associées aux procédés et au processus d’assemblage retenus pour réaliser le
produit ».
✈ Les caractéristiques clés de fabrication : ce sont les « caractéristiques géométriques du produit qui
seront directement associées aux procédés et processus de fabrication retenus pour la réalisation des
composants. »
Ainsi les caractéristiques clés produit, du domaine de la conception, sont des caractéristiques liées à
des grandeurs physiques et géométriques. Par contre les caractéristiques clés d’assemblabilité et les carac-
téristiques clés de fabrication, sont des caractéristiques purement géométriques. Ainsi, lors du passage de
la conception à la fabrication et à l’assemblage, les caractéristiques clés produit liées à des grandeurs phy-
siques sont en quelque sorte traduites en caractéristiques clés d’assemblabilité et en caractéristiques clés
de fabrication afin de pouvoir planifier leur réalisation. Ce passage, appelé KC flowdown, est illustré sur la
Figure 2.1.
Dans le contexte aéronautique actuel, le choix des matériaux avec lesquels seront réalisés les différents
composants qui constitueront le produit impose notamment une limitation des contraintes imposables, afin
de garantir l’intégrité du matériau et donc du produit. Difficile toutefois d’utiliser ces caractéristiques méca-
niques en phase de fabrication ou d’assemblage. Elles sont ainsi traduites en caractéristiques géométriques
au niveau de la phase d’assemblage notamment. Concrètement la contrainte de cisaillement maximale ad-
missible exprimée en phase de conception devient un ensemble de jeux maximaux admissibles lors de la
phase d’assemblage, afin de garantir une non-installation de contraintes mécaniques trop importantes au
sein de l’assemblage. Mais en phases de fabrication et d’assemblage, on raisonnera donc uniquement en
termes de caractéristiques géométriques.
La traduction de l’exigence de contrainte de cisaillement maximale admissible en exigence de jeux
maximaux admissibles est cependant relativement floue. En effet, d’après les industriels, les exigences ex-
primées au niveau des jeux maximaux admissibles sont globales, c’est à dire quelles sont les mêmes quelles
que soient la position et la valeur des jeux rencontrés. Par exemple certains choisissent de caler quelle que
soit la valeur du jeu, d’autres fixent une valeur à partir de laquelle il sera nécessaire de réaliser ce calage,
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Figure 2.1 – Illustration du principe de KC flowdown [Thornton, 1999].
cette valeur étant identique quelle que soit la position du jeu. Cela reflète probablement la difficulté pour le
Bureau d’Etude de faire le lien entre ces grandeurs mécaniques et géométriques. Il est cependant nécessaire
pour les opérateurs de respecter les valeurs maximales admissibles de jeu lors de l’assemblage.
La notion de caractéristique géométrique, utilisée dans le langage de spécification GeoSpelling, est défi-
nie par [Ballu, 2009a]. Elle est « utilisée dans l’expression des spécifications, directement pour caractériser
le défaut spécifié ou bien dans le critère d’une opération sous forme de contrainte ou d’objectif à minimiser
ou maximiser ». Cette notion de caractéristique géométrique est illustrée sur la Figure 2.2. Il existe deux
grandes familles de caractéristiques :
✈ Les caractéristiques intrinsèques, qui portent sur des éléments idéaux. Ce sont ainsi des diamètres,
des angles, ...
✈ Les caractéristiques de situation, qui sont définies entre deux éléments, idéaux ou non. Elles sont
basées sur des fonctions des distances des points de l’un des éléments par rapport à l’autre élément.
La nature de ces fonctions dépend alors de la nature des éléments et des objectifs de modélisation.
Les caractéristiques intrinsèques et de situation entre deux éléments d’un même composant corres-
pondent à des caractéristiques de fabrication. Les caractéristiques de situation entre deux éléments de deux
composants différents correspondent à des caractéristiques d’assemblabilité.
La plupart de ces travaux considèrent des assemblages de composants rigides uniquement. Cependant
les concepts de caractéristiques clés, caractéristiques géométriques et de KC flowdown sont transposables
au flexible. Ce sont les modèles attachés à ces concepts qui sont différents.
2.1.2 La caractéristique géométrique clé d’un assemblage de structure aéronautique
composite : le jeu
Du fait de la faible résistance des matériaux composites aux contraintes de cisaillement, qui nuisent à
l’intégrité même du matériau une fois les composants assemblés, la caractéristique géométrique clé d’un
assemblage de structure aéronautique composite est le jeu à l’état pré-assemblé (c’est-à-dire avant la mise
en place des éléments de fixation définitifs).
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Figure 2.2 – Notion de caractéristique géométrique issue du langage GeoSpelling [Ballu, 2009a].
Figure 2.3 – Opérations qui permettent l’identification des éléments géométriques [Ballu, 2009a].
La notion de jeu est cependant relativement vague dans le langage français puisqu’elle permet de quali-
fier des concepts de natures différentes. On trouve par exemple dans la langue anglaise les termes clearance,
gap ou encore gap hull qui font références à trois concepts proches, mais qui correspondent à des cas
bien définis. Ainsi Anselmetti ([Anselmetti et Mawussi, 2001] [Anselmetti et Mawussi, 2003]) et Thiébaut
([Thiébaut, 2001]) ont contribué à la transcription de ces trois notions dans le langage français. Ils définissent
ainsi :
✈ Le jeu (équivalent de clearance) : il caractérise une exigence de montabilité entre deux composants
(Figure 2.4). C’est l’état virtuel au maximum de matière (donné par les enveloppes dans le cas d’une
liaison primaire).
✈ Le débattement (équivalent de gap hull) : il représente l’amplitude du déplacement d’un point d’une
pièce par rapport à une autre ou le déplacement relatif de pièces suivant une direction (Figure 2.5). Il
caractérise le déplacement maximal possible en ce point entre deux composants.
✈ Le gap (équivalent de gap) : il est défini comme la plus grande distance locale entre deux surfaces
en contact (Figure 2.4). C’est la somme des défauts de forme des surfaces (liaison primaire) ou la
somme des défauts de perpendicularité par rapport aux références primaires (liaison secondaire ou
tertiaire).
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Figure 2.4 – Notions de jeu et de gap [Anselmetti et Mawussi, 2003].
Figure 2.5 – Notion de débattement [Thiébaut, 2001].
Ainsi dans les travaux présentés dans ce mémoire, les assemblages étudiés étant considérés sans mobilité
relative entre les composants une fois les liaisons réalisées, on considérera le jeu au sens du gap défini par
Anselmetti.
De son côté [Samper, 2007] distingue deux manières différentes d’appréhender le jeu dans un assem-
blage. Il définit ainsi :
✈ Le jeu résultant : il est considéré comme le résultat de l’assemblage. Il est obtenu par une analyse de
composition des écarts géométriques.
✈ Le jeu spécifié : il est considéré comme une exigence sur l’assemblage. Les écarts sont étudiés dans
le but de le respecter.
Cette vision permet de distinguer le jeu garant de l’assemblabilité, qui est un pré-requis au bon dérou-
lement de l’assemblage, du jeu conséquence de l’assemblage, qui peut alors être source de problèmes s’il
n’est pas maîtrisé. A cela s’ajoute deux notions de jeu différentes :
✈ Le jeu résiduel : il apparait lorsque nominalement le jeu spécifié est nul, mais que les écarts géomé-
triques ne permettent pas de réaliser une liaison parfaite entre les composants. Il n’apparait que lors
de la phase d’assemblage, et n’est pas systématique, ce qui en fait un élément problématique.
✈ le jeu de réglage : il est inséré dès la phase de conception, et fait partie intégrante de la géométrie du
produit. Il permet de réaliser un réglage afin de rattraper des écarts géométriques. Il est plus simple
à prendre en compte lors de la phase d’assemblage car il est systématique. La géométrie de sa forme
réelle diffère cependant de sa géométrie spécifiée.
Dans le cadre de ces travaux, ces deux types de jeux seront étudiés de façon similaire, l’objectif étant la
prédiction et la mesure de leur forme réelle. Cependant on comprend bien que le jeu résiduel est celui qui
incite fortement les industriels à vouloir améliorer les outils permettant la simulation d’assemblage.
Enfin, [Samper, 2007] considère les défauts d’accostage entre deux composants. Il distingue ainsi les
jeux et (dés)aﬄeurements, et les classe suivant six catégories visibles sur la Figure 2.6.
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Figure 2.6 – Classification des accostages [Samper, 2007].
Dans ces travaux intégrant la flexibilité et la géométrie avec défauts des composants assemblés, il sera
difficile de raisonner en ces termes. Notons tout de même que les accostages étudiés seront plutôt de type
(dés)aﬄeurement tangent, jeu pur et jeu évolutif.
En résumé on considérera par la suite le jeu comme « l’espace vide entre les éléments géométriques
de deux composants assemblés ». La caractérisation du jeu passera ainsi par la caractérisation de cet espace
vide entre les composants. En rigide ou en flexible, la représentation du jeu sera donc la même.
2.1.3 Spécificités liées à la souplesse des composants
La flexibilité introduit une dimension supplémentaire, puisque la géométrie du composant n’est plus
constante. Cette géométrie évolue en fonction de l’environnement dans lequel se trouve le composant.
L’environnement peut être défini comme « l’ensemble des éléments du milieu extérieur au composant ».
Certains des éléments de cet environnement pourront avoir un impact sur la géométrie du composant flexible.
Parmi ces éléments , il y a notamment la configuration dans laquelle se trouve le composant. Elle se carac-
térise par « l’ensemble des éléments qui permettent de contraindre le composant dans une configuration
donnée ». Il peut s’agir d’éléments en contact avec le composant, d’efforts extérieurs ou de la température.
Il en résulte un état géométrique propre au composant et à la configuration dans laquelle il se trouve. Cet
état géométrique est donc variable. Il caractérise la géométrie du composant flexible dans une configuration
particulière.
Les différents états géométriques du composant sont liés entre eux par l’intermédiaire du comportement
mécanique du composant. C’est ce comportement qui permet de passer d’un état géométrique à un autre, en
réponse aux sollicitations de l’environnement. Dans le cas où le modèle mécanique associé à ce comporte-
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avec configuration n°1 : apesanteur,
configuration n°2 : encastrement à gauche et pesanteur,
configuration n°3 : encastrement à gauche, ponctuelle à droite et pesanteur.
Figure 2.7 – Illustration de différents états géométriques d’un même composant flexible.
ment est parfait, il est possible de faire le lien entre tous les états géométriques du composant. La Figure 2.7,
inspirée de [Cid, 2005], illustre sur un exemple simple différents états géométriques d’un même composant
flexible. On observe la variation de géométrie liée à la modification de l’environnement. La configuration
n°1 correspond à un état libre de contraintes (pas de contact avec le composant, pas de pesanteur).
Dans le cas d’une géométrie avec défauts, le principe reste le même. Le défaut géométrique reste
constant, car intrinsèque à la forme réelle du composant. L’état géométrique du composant est cependant
variable en fonction de la configuration dans laquelle il est placé. L’état géométrique est ainsi conséquence
du défaut géométrique du composant et de la déformée.
En résumé, le défaut géométrique du composant reste invariant quelle que soit la configuration du com-
posant. Cependant l’état géométrique de celui-ci est variable, en fonction de cette configuration. Cela veut
dire que pour caractériser la géométrie d’un composant souple, il est nécessaire de caractériser à la fois l’état
géométrique du composant et la configuration dans laquelle il se trouve.
Le modèle mécanique associé permet alors d’évaluer l’état géométrique du composant dans une confi-
guration, à partir de la connaissance de l’état géométrique de celui-ci dans une autre configuration. La
caractérisation des écarts géométriques nécessitant la comparaison à une référence, il est alors possible de
comparer l’état géométrique caractérisé par rapport à un état géométrique de référence.
Il est important d’avoir à l’esprit que la caractérisation de la géométrie d’un composant souple se fait
dans une configuration donnée. Elle permet de déterminer un état géométrique correspondant à cette confi-
guration. Lors de la caractérisation il sera ainsi nécessaire de préciser l’état géométrique ou la configuration
correspondante.
2.1.4 Des caractéristiques composants aux caractéristiques du produit assemblé
Le passage des caractéristiques composants aux caractéristiques du produit assemblé, tel que le jeu entre
les composants, nécessite la modélisation de la relation liant ces différentes caractéristiques. Cette relation
est une fonction qui caractérise la propagation des écarts géométriques au sein du produit assemblé et de la
gamme d’assemblage. Sa nature repose sur les hypothèses formulées quant à la prise en compte de certains
aspects de l’assemblage (défauts géométriques, séquence d’assemblage, techniques d’assemblage, ...). Cette
relation est appelée Relation de comportement de l’assemblage par [Andolfatto, 2013].
35
Grandeurs caractéristiques d’un assemblage flexible
Figure 2.8 – Modélisation des écarts de liaison et de situation des éléments géométriques des composants
[Thiébaut, 2001].
Figure 2.9 – Notion de Matrice de sensibilité illustrée par [Andolfatto, 2013].
En rigide, les premières méthodes permettant la définition de cette relation sont unidimensionnelles
[Bourdet, 1973]. Viennent ensuite les méthodes tridimensionnelles qui s’appuient sur la notion de Torseur
des Petits Déplacements [Ballot, 1995] [Thiébaut, 2001], qui permettent de prendre en compte les écarts de
liaison et de situation des éléments géométriques des composants (Figure 2.8). L’hypothèse de rigidité ne
permet cependant pas de représenter de manière suffisamment réaliste le comportement d’un assemblage
hyperstatique de composants souples. Il est en effet nécessaire de relaxer des contraintes cinématiques afin
de pouvoir résoudre le problème de façon approchée.
La prise en compte de la flexibilité, par l’intermédiaire de modèles Eléments Finis, permet de se rap-
procher du comportement réel de l’assemblage. Il est alors possible d’évaluer une Matrice de sensibilité,
qui lie les écarts géométriques au niveau du produit assemblé aux écarts géométriques des composants [Liu
et al., 1996]. Cette notion est illustrée sur la Figure 2.9. LaMéthode des Coefficients d’Influence, qui repose
sur ce concept de Matrice de sensibilité, est étudiée dans de nombreux travaux [Merkley, 1998] [Huang
et Ceglarek, 2002] [Camelio et al., 2003] [Kong et al., 2006]. Les travaux au sein du laboratoire reposent
également sur cette méthode [Cid, 2005] [Breteau, 2009] [Mounaud, 2010] [Stricher, 2013]. Cette méthode
ne permet cependant pas de prendre en compte les comportements non-linéaires, engendrés par les contacts
unilatéraux entre les composants lors de l’assemblage.
[Stricher, 2013] met en évidence les temps de calcul importants liés à la prise en compte de ces non-
linéarités (méthode de Monte-Carlo). Une linéarisation du problème par la Méthode des Coefficients d’In-
fluence engendre un gain de temps conséquent, mais conduit à des résultats qui ne sont pas toujours fiables.
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Figure 2.11 – Graphe Orienté de Contact de l’assemblage représenté en Figure 2.10.
[Andolfatto, 2013] construit un méta-modèle de la Relation de comportement de l’assemblage afin de dimi-
nuer les temps de calcul liés à l’utilisation de la méthode de Monte-Carlo. Des travaux sont actuellement
en cours, dans le cadre du projet européen LOCOMACHS, afin de réduire le modèle de cette Relation de
comportement de l’assemblage par la méthode de PGD (Proper Generalized Decomposition).
Ces travaux insistent sur l’importance du choix des quantités d’intérêt afin de mettre en évidence certains
phénomènes liés à l’assemblage. Il sera ainsi judicieux de caractériser les défauts géométriques au plus près
des zones de contact afin de caractériser au mieux les jeux entre les composants.
2.2 Synthèse
Le jeu est la caractéristique géométrique clé d’un assemblage de structure aéronautique composite. Le
respect des exigences qui portent sur ce jeu doit garantir la validité de l’assemblage. Il n’existe pas au niveau
du composant, et apparait seulement lorsqu’on passe au niveau de l’assemblage. Il est toutefois dépendant
de la géométrie des composants assemblés, de leur comportent mécanique, et du processus d’assemblage.
L’assemblage représenté sur la Figure 2.10 permet de mettre en évidence les éléments qui influent sur la
géométrie du produit assemblé.
Les deux composants sont assemblés l’un sur l’autre au niveau de l’interface a. Le maintient en position
des composants assemblés, ainsi que les défauts géométriques, ne sont pas représentés sur la figure. La
géométrie du jeu au niveau de l’interface jeu est fonction de la géométrie des deux composants et de la
façon dont ils sont assemblés. Sur la Figure 2.11 est visible le Graphe Orienté de Contact [Marguet, 2001]
modélisant l’assemblage du produit.
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Sont ainsi visibles sur ce graphe les deux composants, sur lesquels sont détaillés les différents éléments
géométriques intervenant lors de l’assemblage, ainsi que les liaisons et exigences sur le produit assemblé. Il
est possible de représenter la DFC (Datum Flow Chain [Mantripragada et Whitney, 1998]) correspondant à
l’exigence de jeu imposée au niveau de l’interface jeu. Celle-ci permet de déterminer, par composition des
écarts, le jeu entre les deux composants. Concrètement il est déterminé à partir de la connaissance des autres
maillons de la DFC, qui peuvent être classés en trois catégories :
✈ Les écarts géométriques au niveau des éléments géométriques des composants.
✈ Les écarts géométriques liés aux déformées des composants, fonction notamment du comportement
mécanique associé.
✈ Les écarts géométriques au niveau des liaisons entre les composants.
La section suivante fait ainsi l’objet d’une étude bibliographique concernant la caractérisation de ses
trois types d’éléments.
3 Caractérisation géométrique
Caractériser une géométrie, c’est décrire les traits distinctifs de cette géométrie. Ainsi la caractérisation
géométrique permet de donner une représentation de la géométrie concernée, cette représentation s’appuyant
sur une modélisation. Différentes représentations sont donc possibles pour une même forme, fonction du
modèle choisi.
Dans le contexte de la chaîne numérique associée à la réalisation d’un produit, les domaines de la
conception et de la fabrication sont étroitement liés. Ainsi sont régulièrement confrontées des entités géomé-
triques idéales à des entités géométriques non-idéales, les premières étant souvent utilisées comme référence.
Pour cela, à la notion de caractérisation géométrique, est également rattachée la notion de caractérisation
des écarts géométriques. En effet, il est très souvent question de représenter une géométrie non-idéale par
rapport à un de ses idéaux, ou par rapport à une autre géométrie de référence.
Cette notion de caractérisation géométrique peut également être vue comme la caractérisation à l’aide
d’éléments géométriques. Il est en effet possible de caractériser des phénomènes physiques par leur effets
sur une géométrie (par exemple il est possible de caractériser une action mécanique à partir de ses effets sur
un objet). Là encore cette caractérisation repose sur des modèles.
L’état de l’art suivant a pour but de recenser différents outils qui permettent de caractériser les trois
éléments qui interviennent dans la composition des écarts au sein d’un assemblage flexible.
3.1 Etat de l’art
3.1.1 Caractérisation des écarts géométriques au niveau du composant
Il s’agit premièrement de représenter les écarts géométriques au niveau des éléments géométriques
propres aux composants, pour un état géométrique donné. Il existe deux grandes familles de modèles pour
représenter les écarts géométriques, qui sont décrites dans les travaux de [Thiébaut, 2001] :
✈ Les représentations par zone enveloppe, qui décrivent les limites entre lesquelles doit se situer l’élé-
ment géométrique du composant.
✈ Les représentations variationnelles, qui décrivent les écarts géométriques au niveau de l’élément, par
rapport au nominal, grâce à un ensemble de variables.
Les représentations par zone enveloppe sont adaptées à la définition de conditions de montabilité par
exemple. On peut citer les travaux initiateurs de [Requicha, 1983] et de [Fleming, 1988], ainsi que les
méthodes basées sur les domaines [Giordano et Duret, 1993], les polytopes [Teissandier et al., 1996] ou les
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Figure 2.12 – Illustration du modèle nominal CAO, d’un Skin model continu et d’un Skin model shape
discret [Anwer et al., 2013].
T-maps [Bhide et al., 2007]. Dans le contexte de ces travaux de thèse, qui visent à identifier la géométrie du
jeu, ce sont les représentations variationnelles qui semblent cependant les mieux adaptées.
Tout d’abord des travaux traitent de la modélisation des écarts de position et d’orientation des surfaces,
par rapport au nominal. Les paramètres de situation décrits dans le langage Geospelling [Ballu, 2009a]
et dans le modèle des SATT (Surfaces Associées Technologiquement et Topologiquement) [Clément et al.,
1991] permettent de prendre en compte des écarts de position et d’orientation entre deux surfaces idéales.
Les travaux présentés dans [Ballot, 1995] puis dans [Thiébaut, 2001] ont ensuite permis de modéliser les
écarts de position et d’orientation des surfaces à l’aide de représentations torsorielles. Ces représentations
sont basées sur le concept de Torseur des Petits Déplacements, introduit par [Bourdet et Clement, 1988]. Il
n’est par contre pas possible de prendre en compte directement les écarts de forme.
La modélisation des écarts de position, d’orientation et de forme des surfaces nécessite d’autres outils.
La notion de Skin model, issue du langage Geospelling, introduite par Ballu et détaillée dans [Mathieu et
Ballu, 2003] et [Ballu, 2009a], permet de prendre en compte les écarts de forme des surfaces d’un compo-
sant. Il a par ailleurs fait l’objet d’une normalisation [ISO 17450-1, 2011]. Le Skin model d’un composant
est ainsi une représentation non-idéale de la surface de celui-ci. Elle permet de représenter la géométrie d’un
composant en prenant en compte les défauts géométriques. Ce concept offre ainsi une infinité de représen-
tations possibles pour une même géométrie d’un composant.
La notion de Skin model shape est utilisée dans un cadre proche du notre dans [Anwer et al., 2013]
et [Dantan et al., 2008a]. Elle est illustrée sur la Figure 2.12. C’est sur cet outil de représentation que
s’appuieront les travaux présentés ici.
Le Skin model shape d’un composant peut être simulé. Il s’agit dans ce cas de générer, à partir d’une
forme nominale, un Skin model shape discret avec défauts. Les écarts géométriques peuvent être générés de
façon complètement aléatoire sur la surface du composant, tout en restant compris dans une zone enveloppe
définie sur le nominal. Cependant cette méthode génère des défauts qui ne sont pas forcément représentatifs
des défauts réels. Il est ainsi préférable de générer des écarts géométriques qui ont un sens physique, c’est-
à-dire représentatifs de défauts observables dans la réalité. Les écarts géométriques sont alors liés les uns
aux autres par des modèles mathématiques.
Par exemple on génèrera un Skin model shape d’une surface nominalement plane en imposant un défaut
global de position et d’orientation d’une certaine amplitude (défini par un Torseur des petits déplacements),
ainsi que des écarts de forme d’une amplitude plus faible. Les valeurs de ces amplitudes reposent alors sur
la connaissance et la maîtrise des procédés de fabrication des composants.
Il est également possible de générer un Skin model shape d’un composant à partir de la mesure. Il est
intéressant de travailler avec un Skin model shape discret puisque les systèmes de mesure génèrent des
informations discrètes. Il est éventuellement possible de remonter à un Skin model continu, en associant
un modèle mathématique aux écarts géométriques identifiés à partir des points de mesure. A partir de la
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mesure, et après traitement, il est possible d’exploiter le Skin model shape obtenu de façon unitaire, c’est-
à-dire que celui-ci est attaché à une instance de composant. Il est également possible de générer, à partir
de Skin model shape obtenus par la mesure de plusieurs composants, une bibliothèque de défauts typiques
du couple produit-procédé-matériau. C’est notamment le cas dans les travaux de [Schleich et al., 2014], où
une base de défauts est obtenue par l’analyse d’un lot de Skin model shapes issus de la mesure. Celui-ci
génère alors des Skin model shapes par simulation, les écarts géométriques étant alors générés suivant une
loi prenant en compte la géométrie des défauts typiques mis en avant sur les pièces mesurés ainsi que leur
plage de variation.
3.1.2 Caractérisation du comportement mécanique du composant
Il s’agit ici de caractériser le comportement mécanique d’un composant flexible, à partir de la connais-
sance de sa géométrie. En effet, les actions mécaniques extérieures (pesanteur, contact avec les autres com-
posants, ...) ont une influence sur l’état géométrique du composant souple. Il est donc nécessaire de caracté-
riser le comportement mécanique du composant afin de pouvoir comparer l’état géométrique dans lequel se
trouve le composant à un état géométrique de référence.
Dans le cas d’un composant souple, état géométrique et état mécanique sont liés par l’intermédiaire de
l’Equation 2.1. La RigiditéK du composant qui lie ces deux états est fonction du matériau et de la géométrie
du composant. Cette équation modélise le comportement mécanique élastique d’un composant souple, sous
l’hypothèse de petites déformations des composants vis-à-vis de leurs dimensions. Le modèle mécanique
permet ainsi de faire le lien, par l’intermédiaire de deux états mécaniques, entre les deux états géométriques
correspondants.
F “ K u (2.1)
Caractériser le modèle de comportement mécanique élastique d’un composant souple, c’est ainsi repré-
senter les paramètres, matériaux ou géométriques, de ce modèle. On parle de caractérisation géométrique
car ces paramètres sont identifiés à partir de mesures géométriques notamment, réalisées sur les composants.
Pour les assemblages relativement simple (c’est-à-dire composés de quelques composants et de géomé-
tries relativement simples), il est possible d’identifier ces paramètres par la mesure. Ce sont généralement les
paramètres matériaux qui sont identifiés. De nombreuses méthodes permettent d’identifier ces paramètres,
telles que la réalisation d’essais mécaniques uniaxiaux sur des éprouvettes (traction, fluage, dynamique, ...),
multiaxiaux (traction biaxiale, traction-torsion, ...), de fatigue, de dureté, de rupture, d’extensométrie ou de
corrélation d’image. Dans tous les cas l’objectif est de solliciter physiquement une éprouvette de manière
à ce que le paramètre qu’on cherche à identifier ait un impact sur la réponse de l’éprouvette, et de mesurer
une contrainte mécanique (ou un effort) et/ou une déformation géométrique (ou un déplacement) correspon-
dants. Ces informations mesurées permettent alors d’identifier un des paramètres du modèle, où paramètres
géométriques et matériaux sont dé-corrélés.
Cependant les structures aéronautiques sont faites de très nombreux composants, qui ont pour la plupart
des géométries complexes. Ainsi les modèles Eléments Finis rattachés à chaque composant peuvent devenir
très importants. Il est ainsi nécessaire de simplifier et d’idéaliser la géométrie des composants afin de garantir
des temps de calcul raisonnables [Boussuge et al., 2012]. Mais le comportement simulé ne correspond plus
tout à fait au comportement réel (puisque la géométrie du composant intervient dans l’expression de la
rigidité K).
Des méthodes dites de recalage de modèle permettent d’ajuster, à partir de données (géométrique et
mécanique) concernant le comportement réel du composant, les paramètres du modèle (contenus dans la
matrice de rigidité K). Il s’agit de modifier les paramètres du modèle pour que sa réponse à une sollicita-
tion corresponde à la réponse réelle. Les nouveaux paramètres du modèle n’ont alors plus de signification
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physique explicite comme celle des paramètres matériau ou géométriques. Cependant il permettent de re-
présenter fidèlement, d’après les mesures réalisées, le comportement du composant. D’où la nécessité de
définir de façon rigoureuse les éléments géométriques à mesurer afin que le modèle recalé représente le
mieux possible le comportement du composant en fonction de son utilisation.
[Mottershead et Friswell, 1993] ont réalisé un état de l’art des méthodes de recalage de modèle, repris
dans [Rosenzveig, 2011]. Toutes les méthodes détaillées visent à minimiser une fonction coût. Sont pas-
sées en revue des méthodes qui construisent des fonctions coûts basées sur les Fonctions de Réponse en
Fréquence, sur des données modales et sur l’Erreur en Relation de Comportement [Ladevèze, 1983]. Cette
dernière est notamment retenue, et appliquée dans les travaux de [Deraemaeker et al., 2003] et [Gant et al.,
2011] sur des éléments de structure aéronautique.
Le recalage de modèle nécessite d’une part l’évaluation des sollicitations sur le composant, et d’autre
part l’évaluation de la réponse réelle de celui-ci, afin de la comparer à la réponse simulée. La littérature
n’offre pas de méthode permettant de définir les sollicitations à imposer, ni les mesures à réaliser. D’où la
difficulté à définir un scénario de recalage de modèle performant.
Cependant la plupart des auteurs émettent des mises en garde. Ils préconisent d’une part de solliciter
le composant de façon à ce que le paramètre du modèle qu’on souhaite recaler soit influent sur la réponse.
Ils préconisent d’autre part de réaliser des mesures proches des sollicitations, et de multiplier le nombre de
mesures. Il mettent enfin en garde contre un trop grand nombre de points de mesure, susceptible d’introduire
un bruit de mesure qui nuira aux performances de la méthode de recalage de modèle.
Dans le contexte de la simulation d’assemblage de composants souples, cette étape est déterminante.
En effet, on sera amené à évaluer par la mesure des caractéristiques géométriques d’un composant dans une
configuration de mesure, et à simuler ces caractéristiques géométriques correspondant à l’état assemblé du
composant. Le modèle mécanique conditionnera alors fortement le résultat de la simulation.
3.1.3 Caractérisation des écarts géométriques au niveau des liaisons
La troisième étape consiste à caractériser les écarts géométriques au niveau des liaisons entre les compo-
sants, pour un état géométrique donné. Les défauts géométriques des composants, ainsi que leur souplesse,
font que la liaison réelle entre les deux composants est de nature différente de la liaison théorique. Ceci
conduit à une mise en position différente d’un composant par rapport à l’autre, et donc à une propagation
des écarts géométriques différente de celle prévue théoriquement.
Différents modèles permettent de caractériser la propagation des écarts géométriques au sein d’une liai-
son. Les premiers modèles apparus sont unidimensionnels, comme la méthode des delta l proposée par
[Bourdet, 1973], qui s’appuie sur une représentation unidimensionnelle des écarts. Elle permet de propager
les écarts de position des surfaces suivant une direction de référence. [Ballot, 1995] puis [Thiébaut, 2001]
ont ensuite généralisé cette méthode afin de permettre la modélisation de la propagation tridimensionnelle
des écarts géométriques. Le modèle, basé sur la notion de Torseur des Petits Déplacements [Bourdet et
Clement, 1988], se limite à la propagation des écarts géométriques de positon et d’orientation entre solides
rigides. De manière similaire [Ayadi et al., 2008] et [Anselmetti, 2012] analysent la propagation des écarts
liés à la fabrication des différents éléments géométriques d’un composant au sein des différentes phases du
processus de fabrication.
La prise en compte des écarts de forme sous forme variationnelle, et non pas en tant que zone enveloppe,
marque une rupture. [Adragna et al., 2010] sur des assemblages 2D, puis [Samper et al., 2009] sur des
assemblages 3D, intègrent des défauts de forme modélisés par des représentations modales. La modélisation
du contact entre ces surfaces avec défauts, et donc de la propagation des écarts géométriques à travers ce
contact, repose sur la notion de surface convexe.
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[Schleich et Wartzack, 2015] réalise l’assemblage de deux Skin model shapes discrets. Il utilise notam-
ment une méthode basée sur des techniques de recalage contraint. L’optimisation est réalisée sur différents
éléments, comme les distances normales entre les géométries discrètes, les distances projetées ou sur le vo-
lume de l’enveloppe convexe. Le critère d’optimisation choisi influe alors sur le résultat de l’assemblage. Il
montre également l’influence de la position du point d’application de l’effort lors de l’utilisation du concept
de surface convexe.
[Grandjean, 2013] intègre également ces défauts de forme afin de déterminer la performance d’assem-
blages (fixe et mobile). La modélisation du contact est cette fois-ci réalisée à l’aide de la notion de surface
convexe dans un premier temps, puis par la prise en compte de l’érosion des aspérité de contact (déformation
locale au contact sous effort). [Moriere, 2010] prend en compte le défaut de forme à l’aide de surfaces poly-
nômiales. La propagation des écarts se fait par résolution d’un problème d’optimisation dont les paramètres
libres sont l’orientation et la position relatives des composants. Ce problème consiste en la minimisation
d’une fonction objectif définissant l’ensemble des espaces jeu entre les composants, sous contrainte de non-
interpénétration des composants.
3.2 Synthèse
La caractérisation géométrique d’un assemblage de composants souples nécessite l’évaluation de trois
éléments :
✈ Les écarts géométriques au niveau des éléments géométriques des composants.
✈ Les écarts géométriques liés aux déformées des composants, fonction notamment du comportement
mécanique associé.
✈ Les écarts géométriques au niveau des liaisons entre les composants.
Dans tous les cas l’objectif est de caractériser les écarts géométriques par rapport à une référence. Dans
le cas d’un assemblage de composants rigides, la référence est souvent la géométrie théorique du produit
assemblé (qui correspond au modèle CAO), géométrie qui est invariante. Dans ce cas il s’agira d’exprimer
les écarts géométriques au niveau des éléments géométriques d’un composant par rapport à la géométrie
théorique contrainte de ce composant. De même les écarts géométriques au niveau des liaisons seront expri-
més par rapport à la position théorique des liaisons. La composition de ces écarts géométriques permettra
alors de déterminer l’état géométrique de l’assemblage.
Lorsqu’on introduit la souplesse des composants, le principe reste le même. Toutefois la géométrie de
référence peut changer puisque la géométrie des composants est variable. Ainsi les écarts géométriques se-
ront exprimés par rapport à des géométries théoriques contraintes, qui seront différentes en fonction de l’état
mécanique de l’assemblage. Toutefois, en supposant le modèle mécanique parfait, il sera possible d’expri-
mer les écarts géométriques entre chacune de ces géométries théoriques contraintes. Il s’agit alors d’ajouter
un maillon dans la chaîne de composition des écarts géométriques pour exprimer les écarts géométriques
entre deux éléments géométriques d’un même composant.
Le concept de champ d’écarts peut ainsi être utilisé pour décrire ces trois types d’écarts géométriques.
Il permet effectivement de représenter les écarts géométriques au niveau des éléments géométriques des
composants, au niveau des liaisons entre les composants et entre les déformées correspondant à deux états
géométriques différents. De plus il est possible de composer les champs d’écarts représentatifs des diffé-
rents maillons, ce qui permet de passer des caractéristiques des composants aux caractéristiques du produit
assemblé.
Reste à savoir comment sont évalués les différents écarts géométriques dans le contexte de simulation
d’assemblage en vue du calage, et comment les représenter afin de permettre la composition de ces écarts.
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Figure 2.13 – Processus d’assemblage envisagé [LOCOMACHS, 2012].
4 Etude du processus de simulation d’assemblage flexible
Au sein du processus classique de réalisation d’un produit transitent les grandeurs qui caractérisent
celui-ci. Ces grandeurs évoluent le long de la chaîne numérique, suivant les hypothèses de modélisation qui
sont posées. Notamment elles sont définies sur des éléments géométriques idéaux au stade de la conception,
alors que ces éléments deviennent non-idéaux au niveau du produit fini, du fait des procédés de fabrication
et d’assemblage notamment. Il est ainsi nécessaire de définir les modèles de représentation de ces grandeurs
et des éléments géométriques associés les plus adaptés à chaque stade du processus, tout en garantissant un
échange des données correct entre chaque domaine.
De plus en plus la notion de géométrie non-idéale est prise en compte en amont du processus de réa-
lisation du produit. Cela n’implique cependant pas que les modèles de représentation des grandeurs qui y
sont attachées soient les mêmes dans les différentes phases. L’idéal serait bien sûr un modèle de représenta-
tion unique. La rupture de continuité au sein de la chaîne numérique rend cependant cette idée difficilement
envisageable dans le contexte actuel. Cela rend la gestion des variations géométriques tout au long du pro-
cessus plus difficile. D’où la nécessité de définir clairement l’évolution des grandeurs au sein du processus,
et l’évolution de leurs représentations, afin de maîtriser au mieux ces variations.
L’étude du processus complet de réalisation d’un avion n’est pas envisageable. Dans le cadre de ces
travaux de thèse, c’est le processus de simulation d’assemblage et d’évaluation de jeu en vue du calage qui
sera étudié plus particulièrement. L’étude de l’évolution des grandeurs caractéristiques sera réalisée dans ce
cadre précis.
4.1 Représentation des géométries au sein des différents environnements
Dans le cadre du projet européen LOCOMACHS, l’un des objectifs est de remplacer les opérations de
pré-assemblage et de mesure de jeu par une opération de simulation de jeu à partir de données issues de
la mesure des composants. Le processus visé est résumé sur la Figure 2.13. Il s’agit en effet de mesurer
les composants avant l’assemblage et d’intégrer ces données aux modèles Eléments Finis qui permettront
la simulation d’assemblage (intégration des défauts géométriques et recalage des paramètres du modèle).
La simulation d’assemblage est ensuite réalisée afin de déterminer la géométrie des cales à fabriquer pour
réaliser un assemblage définitif qui respecte les exigences.
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Figure 2.14 – Processus de validation de la simulation d’assemblage [LOCOMACHS, 2012].
Dans le cadre de ces travaux de thèse, l’objectif est de valider les modèles de simulation d’assemblage
retenus, comme résumé sur la Figure 2.14. L’assemblage réel est cette fois-ci une donnée d’entrée. La
validation consiste alors à comparer les assemblages réel et simulé, notamment au niveau de la forme des
jeux.
Le processus faisant intervenir les domaines de la conception, de la mesure et de la simulation, il est
nécessaire de définir comment vont transiter les grandeurs au cours de celui-ci. Les modes de représentation
devront permettre ce transit au sein de différents domaines, et garantir la continuité de l’information.
4.1.1 Conception
Dans le domaine de la conception, la géométrie des composants est généralement considérée comme
idéale. Sous un environnement CAO virtuel, cette géométrie est représentée par la maquette numérique.
Les entités géométriques des composants sont parfaites. La souplesse n’est pas considérée, c’est-à-dire que
chaque entité géométrique a une géométrie invariante. Cette géométrie correspond généralement à la géo-
métrie théorique contrainte du produit assemblé. La situation entre ces entités géométriques est également
invariante. Chaque entité géométrique est définie mathématiquement, au sens géométrique et topologique.
Au stade de la conception il est toutefois possible de considérer les défauts géométriques des compo-
sants. Pour cela deux familles de méthodes sont employées, qui permettent de prendre en compte ces défauts
à l’aide d’une représentation par zone enveloppe ou d’une représentation variationnelle. Dans le premier cas
il s’agit de définir autour de la géométrie nominale une frontière dans laquelle la géométrie avec défauts peut
évoluer. Dans le second cas il s’agit de définir à l’aide de variables la géométrie de l’élément géométrique
avec défauts. Cette deuxième méthode peut conduire à une définition mathématique classique de la géomé-
trie, auquel cas celle-ci sera continue. Elle pourra également conduire à une définition discrète de celle-ci.
On considèrera que les représentations discrètes concernent plutôt le domaine de la simulation, même si
la frontière est difficile à établir. Les mêmes méthodes notamment permettent de modéliser les écarts de
situation entre deux éléments géométriques.
Généralement la géométrie définie au stade de la conception est considérée comme la géométrie de ré-
férence tout au long du processus de réalisation du produit. Cela semble moins évident lorsqu’on considère
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la souplesse des composants. Ainsi les écarts géométriques liés aux déformées des composants seront expri-
més par rapport à cette géométrie de référence. Les écarts géométriques représentatifs du défaut de forme
seront exprimés par rapport à la déformée correspondant à l’état géométrique du composant.
4.1.2 Simulation
Le domaine de la simulation est très proche du domaine de la conception. Souvent la simulation est
considérée comme une opération de conception à part entière. Dans ces travaux le choix a été fait de consi-
dérer la simulation par Eléments Finis à part. On considèrera que le domaine de la simulation permet de
prendre en compte le comportement flexible des composants, contrairement à celui de la conception.
Les géométries définies dans le domaine de la simulation dérivent des géométries nominales. Ces géo-
métries nominales sont discrétisées à l’aide d’Eléments Finis, après idéalisation et simplification. Ces deux
opérations, qui permettent de passer de la géométrie du modèle CAO à une géométrie optimisée pour le
calcul Eléments Finis, seront détaillées par la suite. Dans le contexte, on supposera les erreurs liées à la
discrétisation négligeables. Géométriquement parlant, seule l’information présente au noeud d’un maillage
Eléments Finis a un sens. Les éléments ont pour but d’assurer le lien entre les noeuds sous les contraintes
des modèles de mécanique employés. Cette représentation discrète possède moins d’information que la géo-
métrie nominale, cependant elle permet de pouvoir prendre en compte la souplesse des composants. En
effet, les noeuds du maillage, qui peuvent évoluer géométriquement sous sollicitations suivant les modèles
mécaniques posés, permettent de représenter la géométrie à caractère variable d’une pièce souple.
Avec une représentation de type maillage, il est également possible de représenter la géométrie avec
défauts d’un composant. il s’agit alors de définir un Skin model shape (discret par définition), représentation
variationnelle des défauts géométriques. La définition de cette représentation repose alors principalement
sur le retour d’expérience (défauts typiques identifiés notamment).
La simulation d’assemblage consiste alors, à partir de modèles représentatifs de la géométrie et du com-
portement mécanique des composants à assembler, du produit assemblé et du processus d’assemblage, de
déterminer l’état géométrique du produit assemblé. Cela passe par une modélisation du produit (liaisons
entre les composants et lien avec les éléments géométriques des composants), de la géométrie des compo-
sants (discrétisation de la géométrie nominale et intégration de données de mesure réalisées sur les com-
posants), du comportement mécanique (recalage de modèle) et du processus d’assemblage (définition de la
gamme d’assemblage).
4.1.3 Mesure
Le domaine de la mesure touche cette fois-ci au réel. Il s’agit de réaliser l’acquisition d’une forme
réelle afin d’en donner une représentation virtuelle. Dans le contexte de ces travaux de thèse la géométrie
de la forme réelle est considérée comme variable (du fait de la souplesse des composants) et avec défauts
géométriques. Par nature la peau de la pièce réelle est continue. Le résultat brut de la mesure par coordonnées
est quant à lui discret. Une géométrie mesurée est ainsi représentée par un ensemble de points, plus ou moins
dense selon le système de mesure utilisé. Dans le langage Geospelling il s’agit de réaliser une opération
d’extraction, par la mesure, d’un nombre fini de points.
Contrairement à l’opération de discrétisation, l’opération de mesure engendre des écarts entre la géo-
métrie de la forme réelle et la géométrie mesurée. Ces écarts, complexes à déterminer, sont regroupés sous
le terme d’incertitude de mesure. Ils sont soumis à de nombreux paramètres, plus ou moins influents. Prin-
cipalement les systèmes de mesure ainsi que les conditions de mesure influent sur la valeur de ces écarts.
L’évaluation de cette incertitude de mesure repose souvent sur la redondance des mesures et sur des hypo-
thèses de modélisation.
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Skin model représentatif du réel (2) Skin model représentatif du réel (3)
Tableau 2.1 – Synthèse des représentations des géométries manipulées.
La densité de la représentation dépend également du système de mesure utilisé. Ainsi par exemple les
palpeurs à contact permettent d’acquérir relativement peu de points mais garantissent une incertitude de
mesure relativement faible. De plus en plus utilisés, les système de mesure optiques sans contact permettent
d’acquérir énormément de points, avec toutefois une incertitude plus importante.
4.1.4 Synthèse
Le Tableau 2.1 permet de faire la synthèse des notions évoquées dans les sections précédentes. Il dis-
tingue notamment les trois environnement décrits précédemment, auquel s’ajoute l’environnement réel, afin
d’illustrer les différentes représentations abordées. Il distingue également différents état géométriques d’un
même composant souple.
L’état n°1 représente l’état assemblé du produit. Souvent c’est cette géométrie qui est considérée comme
la référence, et qui sert de point de départ au tolérancement notamment. Les maillages Eléments Finis dé-
coulent de la représentation de cet état géométrique. Dans le contexte on considérera qu’il n’est pas possible
d’avoir accès à la géométrie de la forme réelle correspondant à cet état géométrique, puisqu’elle correspond
à la géométrie du produit assemblé.
Les états n°2 et n°3 représentent des états géométriques particuliers du composant. Il pourrait s’agir
par exemple de l’état géométrique correspondant à une opération de mesure, ou de l’état géométrique cor-
respondant à une opération de pré-assemblage. Il est possible d’avoir accès à la géométrie du composant
en configuration de mesure. Il n’est pas forcément possible d’avoir accès à la géométrie du composant en
configuration de pré-assemblage.
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Figure 2.15 – Exemple de structure aéronautique.
Il est possible de naviguer, au sein d’un état géométrique, entre les différents domaines (au moins dans un
sens, par exemple du réel vers la mesure ou de la conception vers la simulation). Le domaine de la simulation
représente une passerelle entre les différents états géométriques (sous réserve que le modèle mécanique soit
parfait et que la configuration du composant soit connue). La simulation permet de naviguer dans le sens
horizontal, donc entre les différents états géométriques.
Ainsi le passage de l’état géométrique n°1 à l’état géométrique n°2 est envisageable. Il offre par exemple
la possibilité d’enrichir le processus de simulation à partir de la mesure dans l’état géométrique n°2. En effet,
s’il est possible de faire le lien entre les points de mesure et le maillage déformé, alors il est envisageable de
déterminer ce que seraient ces points de mesure dans l’état géométrique n°1. De même pour l’état géomé-
trique n°3.
Il est même envisageable de simuler, à partir des données de mesure de l’état géométrique n°2, ce que
seraient ces points de mesure dans l’état géométrique n°3. Il est alors possible de transformer les données
de mesure acquises dans l’état géométrique correspondant à la configuration de mesure, afin qu’elles corres-
pondent à l’état géométrique dans lequel se trouverait le composant pré-assemblé (état géométrique n’étant
pas forcément mesurable).
Une fois qu’on possède une représentation de la géométrie dans une configuration, on en a potentiel-
lement une image dans toutes les configurations, tant que le modèle mécanique utilisé pour la simulation
est parfait. Dans le cas où il ne l’est pas, la comparaison entre une mesure réalisée dans l’état géométrique
n°3, et une simulation de ce que deviendrait une mesure réalisée dans l’état géométrique n°2 dans l’état
géométrique n°3, peut participer à son amélioration.
Il reste alors à assurer l’évaluation des écarts géométriques entre les mesures et le maillage correspon-
dant à un même état géométrique. Il en est de même entre deux déformées correspondant à deux états
géométriques différents.
4.2 Evaluation des écarts géométriques en vue de la simulation d’assemblage
4.2.1 Eléments géométriques typiques des assemblages de structures aéronautiques
Les assemblages de structures aéronautiques, composés de très nombreuses pièces, nécessitent la réali-
sation de milliers de liaisons entre ces composants. Ces liaisons présentent cependant des caractéristiques
similaires. Sur la Figure 2.15 est visible un assemblage de structure aéronautique classique. La liaison glo-
bale type entre deux composants d’un assemblage de structure de type aéronautique peut être vue comme la
combinaison des liaisons élémentaires suivantes :
✈ Liaison imposant un contact surface - surface. Du fait de la faible courbure des composants, il est
possible de la rapprocher d’une liaison plane puisqu’on considérera qu’elle bloque trois degrés de
liberté.
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Liaisons élémentaires
Caractéristiques des éléments géométriques des
composants assemblés
Forme (de chaque surface)
Liaison imposant un Contour (de chaque surface)
contact surface - surface Position (relative entre surfaces)
Orientation (relative entre surfaces)
Forme (de chaque cylindre)
Liaison imposant une Diamètre (de chaque cylindre) - Taille
coïncidence axe - axe Position (relative entre axes)
Orientation (relative entre axes)
Forme (du cylindre et de la rainure)
Liaison imposant une Diamètre (du cylindre) et largeur (de la rainure) - Taille














Orientation (relative entre l’axe et le plan médian)
Tableau 2.2 – Caractéristiques des éléments géométriques intervenant dans une liaison type.
✈ Liaison imposant une coïncidence entre les axes de deux cylindres. Elle bloque deux degrés de liber-
tés supplémentaires.
✈ Liaison imposant une coïncidence entre l’axe d’un cylindre et le plan médian d’une rainure. Elle
bloque le dernier degré de liberté.
Ces liaisons élémentaires, ou liaisons de positionnement, réalisent les liaisons globales entre les com-
posants. Les éléments géométriques qui interviennent au niveau des composants sont donc des surfaces,
légèrement courbes, et des cylindres. Pris indépendamment des autres, un élément géométrique peut être
caractérisé par : sa forme et son contour pour une surface, sa forme et son diamètre intrinsèque pour un
cylindre. Lorsqu’on les prend par paire afin de réaliser une liaison élémentaire imposant un contact surface -
surface, la position et l’orientation relative des surfaces est à prendre en compte. Idem lorsqu’on s’intéresse
aux autres liaisons élémentaires. Les caractéristiques propres aux différents éléments géométriques énon-
cés sont regroupées dans le Tableau 2.2. La position et l’orientation caractérisent la situation entre deux
éléments géométriques du même type, les autres sont propres à un élément géométrique pris seul.
On considèrera par la suite que la forme des cylindres et des trous oblongs permettant le passage des
éléments de maintien en position, ainsi que leurs dimensions, n’ont pas d’influence significative sur le com-
portement de l’assemblage. En effet, ces défauts sont rattrapés par la mise en place des éléments de maintien
en position tels que les rivets ou les boulons. Concernant les cylindres permettant de positionner les com-
posants, on fera la même hypothèse. Il s’agira ainsi de définir la position de ces trous. Du fait de la faible
épaisseur des composants, les variations d’orientation des axes et plans médians de ces éléments géomé-
triques seront également négligées. Ainsi seule la position des éléments de substitution, par rapport à la
surface réalisant la liaison primaire, nécessitera une détermination afin de caractériser ces éléments.
Cette idéalisation de la géométrie est couramment utilisée dans le cadre de la simulation d’assemblage.
En effet, à ce stade les trous n’existent pas au niveau des modèles CAO et Eléments Finis. Cependant leur
position est définie, afin de permettre la définition des liaisons de positionnement et d’attachement. Elle
correspond alors à la position d’un noeud du maillage, ou d’un noeud virtuel projeté sur celui-ci.
4.2.2 Evaluation et représentation des écarts géométriques
La simulation numérique par Eléments Finis nécessite une discrétisation préliminaire de la géométrie
nominale des composants. Dans le cadre de la simulation de jeu en vue du calage, cette discrétisation est
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Assemblage théorique Maillages théoriques des composants
Nuages de points de mesureSkins models des composants réels
Maillages avec défauts des composants Maillages des composants assemblés
Figure 2.16 – Evolution de la représentation des éléments géométriques au cours du processus de simulation.
fonction d’une part de la géométrie des composants à modéliser, et d’autre part de la finesse du résultat
attendu. Cette finesse de représentation dépend alors des défauts géométriques qu’on souhaite pouvoir re-
présenter et des limites liées au procédé de réalisation des cales. Cet aspect sera abordé dans le Chapitre 3.
La finesse de représentation aura également une influence sur les temps de calcul.
Le schéma visible sur la Figure 2.16 illustre l’évolution de la représentation des éléments géométriques
au cours du processus de simulation d’assemblage. D’une part la géométrie nominale des composants de
l’assemblage est discrétisée (après idéalisation et simplification) afin de générer les maillages nominaux
des composants. D’autre part les éléments géométriques des composants qui ont un intérêt vis-à-vis des
objectifs de la simulation sont mesurés sur les composants réels. En résultent des ensembles de points carac-
térisant chacun de ces éléments géométriques. Les données de mesure sont ensuite intégrées aux maillages
nominaux. Dans le cadre de l’utilisation de systèmes de mesure sans contact permettant de fournir un grand
nombre de points de mesure, il s’agit de réaliser un filtrage afin de déplacer les noeuds du maillage en
fonction des données de mesure. Cela permet d’intégrer les données de mesure dans la simulation, tout en
conservant un maillage Eléments Finis de qualité. Cette procédure sera étudiée en détail au Chapitre 3. Les
maillages avec défauts des composants permettent alors de réaliser la simulation d’assemblage.
Les écarts géométriques identifiés par la mesure sont introduits au niveau des maillages Eléments Finis
nominaux des composants. En ce qui concerne les écarts de forme d’une surface, ils peuvent être représentés
de manière discrète par un champ d’écarts. Celui-ci est défini par les trois éléments suivants, résumés par
l’Equation 2.2 :
✈ Un ensemble de points d’applications : il s’agit dans ce cas des noeuds du maillage nominal, définis
chacun par trois coordonnées. La discrétisation initiale permet ainsi de fixer la densité du champ
d’écarts. Le champ d’écart peut être partiel dans l’optique de la représentation (dimpchampq ă
NNoeuds). Il doit cependant être défini en chaque noeud pour pouvoir réaliser une simulation co-
hérente.
✈ Un ensemble de directions : une direction est définie en chaque point d’application du champ d’écarts
par ses trois composantes. Cette direction peut être différente d’un point à l’autre. Dans le cadre de
la représentation d’écarts géométriques, la direction est imposée par une référence.
✈ Un ensemble d’amplitudes : il s’agit d’un vecteur de dimension le nombre de points d’applications.
Il représente, en chaque noeud, la valeur de l’écart entre le point d’application et la terminaison. La
valeur de cet écart peut être négative, auquel cas il s’agira d’une variation géométrique intérieure
matière. Une variation géométrique hors matière sera représentée par un écart positif.
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Un champ d’écarts permet de représenter dans le cas présent les écarts géométriques entre deux géomé-
tries discrètes. Dans ce cas la densité du champ est définie par la densité de la géométrie de référence.
Cette géométrie de référence impose également la direction d’évaluation des écarts. Dans le cas de
l’évaluation des écarts géométriques, pour un même état géométrique, entre un nuage de points issu de la
mesure et un maillage déformé, la référence choisie est le maillage déformé. Les normales aux noeuds sont
choisies comme directions du champ d’écarts, ces normales étant définies en un noeud comme la moyenne
des normales aux éléments qui se partagent ce noeud, pondérées par l’aire des éléments (cette hypothèse
étant valable sur des surfaces continues et sans arêtes). Dans le cas de l’évaluation des écarts géométriques
entre deux maillages correspondant à deux états géométriques différents, il s’agira de choisir l’une ou l’autre
des géométries comme référence.
S’il est possible de faire l’hypothèse de petites déformées et de petits défauts géométriques vis à vis
des dimensions des composants, le problème peut être simplifié. Dans ce cas il s’agit de n’utiliser qu’une
seule géométrie de référence pour l’expression des écarts géométriques, la géométrie théorique contrainte
correspondant au modèle CAO. Cela offre l’avantage d’utiliser les mêmes directions pour l’expression des
champs d’écarts. Il est toutefois nécessaire de vérifier la validité de cette hypothèse en fonction du cas
étudié. La Figure 2.17 illustre la représentation de la forme d’une poutre souple avec défauts, par rapport à
la géométrie théorique contrainte de cette poutre, par composition des champs d’écarts.
Les écarts géométriques au niveau des liaisons, c’est à dire entre les éléments géométriques de deux
composants différents, sont représentés de la même manière. Les champs d’écarts entre les nuages de points
issus de la mesure et les géométries de référence ayant été évaluées, il s’agit d’évaluer le champ d’écarts
représentatif de la situation des géométries de référence l’une par rapport à l’autre. Dans ce cas le passage
par la géométrie théorique de l’assemblage (géométrie théorique contrainte) permet d’utiliser la position de
la liaison théorique comme référence. La Figure 2.18 illustre la composition des champs d’écarts permettant
la représentation des écarts entre deux éléments géométriques non-idéaux de deux composants assemblés.
Concernant les trous, les écarts de forme et d’orientation sont considérés comme négligeables du fait
de la faible épaisseur des composants et de leur rôle dans l’assemblage du produit. Ce sont principalement
les écarts géométriques concernant la position de ces trous qui vont être transmis au niveau de la liaison.
Ces écarts sont définis perpendiculairement à la normale à la géométrie de l’élément en surface du trou en
question. Ils sont définis par une direction (perpendiculaire à la normale à la référence) et une amplitude.
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Champ d’écarts représentatif de la déformée par rapport à la géométrie théorique contrainte
+
Champ d’écarts représentatif du défaut de forme par rapport à la déformée
=
Champ d’écarts représentatif de la forme par rapport à la géométrie théorique contrainte
Skin model de la forme réelle Géométrie théorique contrainte Déformée
Figure 2.17 – Composition des différents champs d’écarts mentionnés au niveau d’un composant souple.
Champs d’écarts représentatifs des déformées par rapport à la géométrie théorique contrainte
+
Champs d’écarts représentatifs des défauts de forme par rapport aux déformées
=
Champs d’écarts représentatifs des formes par rapport à la géométrie théorique contrainte
Skin models des formes réelles Géométries théoriques contraintes Déformées
Figure 2.18 – Composition des différents champs d’écarts mentionnés au niveau d’un assemblage de com-
posants souples.
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Assemblage théorique Maillages théoriques des composants
Nuages de points de mesureSkins models des composants réels
Maillages avec défauts des composants Maillages des composants assemblés
Assemblage
Skins models de l’assemblage réel Nuages de points de mesure
Extraction du jeu simulé
Fabrication de la cale
Comparaison du jeu mesuré à la cale fabriquée
Figure 2.19 – Evolution de la représentation des éléments géométriques au cours du processus de validation
par la mesure des résultats de la simulation.
Dans le cas où la discrétisation préliminaire est faite de telle sorte qu’un noeud du maillage nominal
correspond à la position nominale de chaque trou, il peut être envisagé de déplacer ce noeud pour représenter
la variation géométrique de sa position. Il faudra toutefois s’assurer que le maillage Eléments Finis reste
viable (c’est-à-dire que les éléments qui contiennent ce noeud conservent une géométrie de qualité en vue
de la simulation). Dans le cas où la discrétisation préliminaire ne permet pas de représenter la position d’un
trou par un noeud, il sera toujours possible d’utiliser le concept de noeud virtuel [Andolfatto, 2013]. Il sera
alors nécessaire de projeter un noeud supplémentaire, dit virtuel, dont la position sera déterminée par rapport
aux noeuds et aux fonctions de forme de l’élément sur lequel il sera projeté.
En résumé le concept de champ d’écarts permet de faire le lien entre deux géométries, continues ou
discrètes. Les écarts géométriques sont modélisables par un seul objet, qui permet une représentation tridi-
mensionnelle. Dans le cadre de la simulation par Eléments Finis intégrant des données de mesure, il s’agira
toutefois de valider la densité de la discrétisation afin de ne pas introduire un bruit de mesure qui perturberait
les performances de la simulation d’assemblage.
4.3 Caractérisation géométrique du jeu spécifique au contexte industriel
Dans l’optique de réaliser le calage physique entre les composants à partir du jeu simulé, il est nécessaire
d’extraire de la simulation la géométrie de ce jeu simulé. Il est alors possible de réaliser la cale qui va
venir s’insérer entre les deux composants lors de l’assemblage définitif. Ces opérations sont illustrées sur le
schéma visible sur la Figure 2.19. De plus, dans l’optique de valider cette simulation de jeu, il est nécessaire
de confronter les résultats de simulation à un jeu issu d’un assemblage réel. Il s’agit alors de mesurer ce jeu
réel. Celui-ci peut ainsi être confronté au jeu simulé, ou à la cale fabriquée si on souhaite faire intervenir le
processus de réalisation des cales dans la boucle de validation.
Le jeu est considéré comme l’espace vide entre les éléments géométriques de deux composants assem-
blés. Il est ainsi défini d’une part par la position relative de ces deux éléments géométriques, mais également
par leur contour respectif. En effet, le jeu est limité par deux zones matérielles qui sont les éléments géomé-
triques des composants, mais également par des zones qui peuvent être immatérielles au niveau des bords
notamment. Cela veut dire qu’il est nécessaire de situer les deux éléments géométriques l’un par rapport à
l’autre, et de définir également le contour du jeu par rapport au contour de ces deux éléments géométriques.
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Champs d’écarts représentatifs du jeu (dans le cas de petites déformées et de petits défauts)
Champs d’écarts représentatifs du jeu (dans le cas général)
Skin models des formes réelles Géométries théoriques contraintes Déformées
Figure 2.20 – Champs d’écarts représentatifs du jeu.
Le jeu est donc considéré comme un volume.
Sous l’hypothèse de petites déformées et de petits défauts de forme, la géométrie théorique contrainte de
l’assemblage peut servir de référence commune. Le jeu est dans ce cas délimité par le contour de l’intersec-
tion des projections des surfaces en vis-à-vis sur cette géométrie théorique contrainte. Cette représentation
est schématisée sur la Figure 2.20. Il est alors possible de représenter le jeu entre les deux composants par la
différence des deux champs d’écarts représentatifs des formes par rapport à la géométrie théorique contrainte
de l’assemblage.
S’il n’est pas possible de formuler cette hypothèse, l’une des géométries des formes réelles doit servir
de référence. L’ordre d’arrivée des composants dans l’assemblage peut par exemple aiguiller ce choix, ou
l’orientation des composants par rapport à la gravité (puisque la cale va être assemblée sur le premier com-
posant). Il s’agira alors de définir les écarts dans un repère attaché à cette géométrie de la forme réelle (ou à
la déformée de cet état géométrique si les défauts sont de faible amplitude). Ce problème est illustré sur la
Figure 2.20. Le contour est alors défini par la projection de la surface du second composant sur la géométrie
de référence correspondant au premier composant.
Lorsque les géométries sont continues cela semble relativement simple. Par contre lorsqu’on considère
des géométries discrètes cela s’avère moins évident à mettre en œuvre. Il est possible de distinguer deux cas
de natures différentes, qui sont illustrés sur la Figure 2.21 :
✈ Cas de géométries discrètes compatibles : Il s’agit dans ce cas de deux géométries théoriques contraintes
discrètes qui possèdent des noeuds en vis-à-vis. Dans ce cas, sous réserve que l’hypothèse de petites
déformées et de petits défauts soit vérifiée, un champ d’écarts peut être construit avec comme support
chaque noeud des géométries discrètes, et représentant les écarts entre les deux géométries déformées
avec défauts.
✈ Cas de géométries discrètes non-compatibles : Il s’agit au contraire de deux géométries théoriques
contraintes discrètes qui ne possèdent pas de noeuds en vis-à-vis. Les densités de noeuds peuvent être
différentes. Il n’y aura donc pas forcément de point en vis-à-vis suivant la direction d’évaluation des
écarts. Ce cas le plus fréquent soulève ainsi le problème de l’évaluation de distances entre deux entités
géométriques discrètes. Lorsque les géométries discrètes sont compatibles mais que l’hypothèse de
petites déformées et de petits défauts n’est pas respectée, on se retrouve également dans ce cas.
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Figure 2.21 – Illustration du problème de compatibilité des géométries discrètes sur la représentation du jeu
par un champ d’écarts discret.
Figure 2.22 – Représentation du même jeu à l’aide d’un champ d’écarts et d’une représentation surfacique.
En effet, dans ce deuxième cas il s’agit d’évaluer une distance entre un point existant et un point qui
n’est pas défini. Il est alors possible, sous certaines hypothèses, de construire ce point à partir des points
proches. On peut en effet considérer une distance fonction des distances aux sommets de l’élément intersecté
par la direction d’évaluation de la distance et de ses fonctions de forme. Concernant le contour du jeu, il
s’avère plus complexe de le définir de manière générale. On considérera dans ces travaux que les maillages
nominaux sont définis de façon à ce que le contour nominal soit proche du contour simulé ou mesuré.
Dans le cas où le jeu est évalué par la mesure, pour la validation, il s’agit également d’une représentation
discrète. La procédure sera la même, avec cependant quelques petites nuances. La densité de points sera plus
importante, ce qui aura tendance à limiter les effets de bords. L’évaluation d’une distance à partir de plusieurs
points proches sera également meilleure, puisqu’on pourra raisonner sur une moyenne des distances. Il sera
toutefois nécessaire de prendre en compte le bruit de mesure éventuel. La représentation sera globalement
plus dense.
Il est possible de prendre en compte le processus de réalisation de la cale qui viendra combler le jeu.
Dans le cadre du projet européen LOCOMACHS un effecteur est développé afin d’imprimer la cale corres-
pondant à la géométrie du jeu. En sortie de pré-processeur, une géométrie discrète surfacique est générée
afin d’être réalisée physiquement. Il semble ainsi judicieux, dans l’optique du calage à l’aide de ce procédé,
de fournir directement une géométrie discrète surfacique du jeu. Le format .stl permet notamment de faire
facilement le lien entre le champ d’écarts construit entre deux géométries discrètes et la géométrie discrète
surfacique du jeu (du moins lorsque le contour est défini). La modélisation de la cale correspond alors à
l’enveloppe surfacique du champ d’écarts estimé. Ces deux représentations sont visibles sur la Figure 2.22.
Une interpolation entre les points définis par le champ d’écarts est nécessaire pour obtenir une enveloppe
surfacique de celui-ci.
A partir de là il est possible de fabriquer la cale rigide puis de l’insérer entre les composants lors de
l’assemblage. Il est également possible de venir l’imprimer directement sur le composant support. Enfin,
dans le cas d’une cale souple (faible épaisseur), il est possible d’envisager de réaliser une cale « à plat » et
de venir la déposer dans l’assemblage dans une configuration différente de la configuration d’impression.
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Pour cela il sera nécessaire que la densité de points du maillage surfacique puisse également permettre la
construction d’un maillage Eléments Finis propre sur ces mêmes points, afin de simuler ce changement de
configuration.
Cela permet également de boucler avec la discrétisation initiale de la géométrie théorique contrainte.
Celle-ci est fonction des objectifs de simulation et des défauts géométriques à représenter. Il serait judicieux
de conserver une discrétisation similaire pour la simulation Eléments Finis et pour la représentation de la
géométrie de la cale. Il est éventuellement possible d’utiliser un maillage Eléments Finis relativement large
pour modéliser le comportement mécanique global du composant lors de l’assemblage, et un maillage re-
présentatif des défauts géométriques aux interfaces plus fin, lié par des contraintes cinématiques au maillage
Eléments Finis de base.
Enfin, la comparaison entre les jeux simulés et mesurés nécessite un recalage des données afin de pou-
voir quantifier les écarts. Ce recalage peut se faire à l’aide d’une référence, qui peut être un ou plusieurs
élément(s) géométrique(s) identifiables dans les deux univers. Dans le cas ou cela s’avère compliqué, un
best fit peut être réalisé entre les géométries des deux jeux afin de procéder à l’évaluation des écarts. Il est
nécessaire dans les deux cas de s’assurer que les incertitudes liées à ce recalage sont acceptables.
5 Conclusion
Ce chapitre a permis de définir la notion de caractéristique clé, puis de mettre en avant le jeu comme
la caractéristique géométrique clé d’un assemblage de structure aéronautique composite. Les éléments qui
interviennent au cours de l’assemblage et qui influent sur la géométrie de ce jeu ont été détaillés : il s’agit
des éléments géométriques des composants, du comportement mécanique des composants et des liaisons
entre les composants. Les outils et méthodes permettant de caractériser les écarts géométriques propres à
ces éléments ont été ensuite étudiés.
Ces différents éléments sont replacés dans le contexte industriel de simulation d’assemblage, afin de
faire émerger les contraintes quant à la représentation des éléments géométriques au sein des différents envi-
ronnements présents au cours du cycle de réalisation d’un produit. La représentation des écarts géométriques
sous forme de champs d’écarts permet de faire le lien entre des données de mesure et de simulation pour un
état géométrique donné. Cette représentation permet également de faire le lien entre deux états géométriques
différents.
Dans le contexte de ces travaux de thèse, il s’agit dans un premier temps de travailler au niveau du
composant. Il sera question de l’évaluation par la mesure des caractéristiques géométriques d’un composant
souple qui auront un impact lors de l’assemblage. Cela nécessitera d’une part la caractérisation du com-
portement mécanique du composant, et d’autre part la caractérisation des écarts géométriques, compte tenu
du modèle mécanique retenu. L’objectif est ainsi d’intégrer ces données de mesure à des modèles Eléments
Finis représentatifs de la géométrie des composants. Le Chapitre 3 fera l’objet de cette étude.
Dans un second temps, il s’agit de passer au niveau du produit assemblé. L’objectif étant la validation du
jeu simulé à l’aide de l’outil intégré à AnaToleFlex, une première étape consistera à simuler ce jeu à partir
du modèle mécanique recalé et des données concernant la géométrie de la forme réelle des composants.
Afin de valider le modèle de simulation retenu concernant la modélisation des liaisons et la prise en compte
du contact unilatéral et du frottement, une deuxième étape consistera à évaluer ce même jeu par la mesure.
La confrontation des résultats de mesure et de simulation de jeu devrait permettre de conclure quant à la
performance de l’outil de simulation d’assemblage. Les Chapitres 4 et 5 détailleront cet aspect de validation
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1. Introduction
1 Introduction
Actuellement les opérations de mesure font partie intégrante du processus industriel d’assemblage. En
effet, s’appuyer sur des données qui concernent la géométrie de la forme réelle des composants permet
d’améliorer les performances des opérations d’assemblage. Cependant la nature flexible des composants,
qui implique une géométrie variable en fonction de l’environnement dans lequel se trouve contraint le com-
posant, est encore peu considérée, et engendre des difficultés au niveau des postes d’assemblage.
De nombreux exemples industriels soulignent ces difficultés. Prenons l’exemple d’un panneau de struc-
ture aéronautique fabriqué sur un site, contrôlé après fabrication et expédié sur un autre site pour être as-
semblé. Le panneau est une nouvelle fois mesuré à sa réception, dans une configuration différente de celle
dans laquelle il a été contrôlé sur le premier site. La confrontation des résultats de mesure met en avant une
différence notable entre les deux géométries mesurées, visibles sur la Figure 3.1. En effet, la géométrie de
la forme réelle du composant est variable.
Concernant le contrôle de composants souples, les normes [ISO 10579, 2010] et [ASME Y14.5, 2009]
préconisent de stipuler les conditions dans lesquelles doivent être réalisées les mesures. Ainsi la configura-
tion de mesure est entièrement définie, par le détail de la mise et du maintien en position du composant et de
l’orientation par rapport à la gravité. Cependant cela nécessite un outillage qui permet de mettre le compo-
sant dans ces conditions. Du fait de la dimension des composants de structure dans le domaine aéronautique,
ces outillages peuvent être très coûteux.
Modifier le processus d’assemblage en imposant des configurations d’assemblage et de mesure (voire de
fabrication) compatibles parait impossible à l’heure actuelle. Par exemple les tronçons sont assemblés entre
eux à l’horizontale, alors que certains, comme la pointe avant, sont assemblés individuellement et mesurés
pour validation à la verticale. Cette deuxième configuration permet de limiter les effets de la gravité sur les
composants d’un tronçon lors de leur assemblage. Cependant lorsque le tronçon est remis à l’horizontale, sa
géométrie est différente, et il est peu probable qu’il s’assemble avec le suivant sans que cela nécessite des
réglages.
Ainsi le déroulement des opérations d’assemblage est fortement dépendant des configurations dans les-
quelles se trouvent les composants. Actuellement aucun outil ne permet de s’affranchir de ces configurations
afin de garantir le bon déroulement de ces opérations et le respect final des exigences sur l’assemblage.
L’objectif de ce chapitre est de présenter une méthode permettant l’évaluation de caractéristiques sur des
composants souples en s’affranchissant des configurations de mesure des composants. Cette méthode doit
permettre l’évaluation d’une même caractéristique quelle que soit la configuration de mesure choisie.
La section 2 présente un état de l’art de la métrologie des composants souples. Plusieurs thèmes sont
abordés, concernant le posage des composants qui va caractériser la configuration de mesure, l’acquisition de
la géométrie de composants souples, le traitement des données de mesure, le recalage non-rigide des données
de mesure qui va permettre la prise en compte de la configuration de mesure, et la représentation modale de
la géométrie mesurée. Une synthèse permettra alors de mettre en avant les choix effectués pour la mise en
œuvre de la méthode d’évaluation de caractéristiques sur des composants souples et les revendications.
La section 3 expose cette méthode d’évaluation de caractéristiques sur des composants souples. Le
principe général est présenté, ainsi que les hypothèses importantes sur lesquelles repose celle-ci. Un point
est également fait sur la nature des défauts et déformées qu’il est possible de caractériser.
La section 4 illustre sur un exemple simple la mise en œuvre de la méthode présentée. Le dispositif ex-
périmental et le système de mesure utilisés sont présentés. Ensuite est détaillée l’évaluation par la mesure et
par la simulation des différentes grandeurs représentatives de la géométrie de la forme réelle du composant.
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Figure 3.1 – Variation de la géométrie réelle d’un composant en fonction de sa configuration.
2 Métrologie des composants souples
L’état géométrique d’un composant souple est fortement dépendant de son environnement. L’orientation
du composant par rapport à la gravité ainsi que la géométrie du support qui soutient le composant influent sur
la géométrie de celui-ci. Il est ainsi préconisé dans les normes [ISO 10579, 2010] et [ASME Y14.5, 2009]
de définir, en plus de la cotation GPS classique, les conditions dans lesquelles doit se trouver le composant
lors de sa mesure ou de son contrôle.
Ainsi le processus de mesure de composant souple doit tenir compte à la fois de la configuration dans
laquelle se trouve le composant, du système de mesure utilisé et du processus de traitement nécessaire. De
nombreux travaux de la littérature traitent de ces différents aspects. Ils sont détaillés dans la première partie
de cette section. Ensuite une synthèse permet de mettre en place le cadre de l’étude menée dans ces travaux
de thèse.
2.1 Etat de l’art
2.1.1 Systèmes de mise en position
L’environnement a un impact sur la géométrie d’un composant souple. Cet environnement est défini
d’une part par l’orientation du composant par rapport à la gravité, et d’autre part par les éléments de mise et
de maintien en position de celui-ci. La géométrie de la forme réelle du composant est ainsi propre à chaque
configuration.
En métrologie de composants rigides, les supports (de mesure ou d’usinage) sont conçus de façon à
rendre isostatique la mise en position du composant sur celui-ci, afin de garantir une bonne répétabilité de
mise en position. Dans le cas de composants flexibles, cet isostatisme de mise en position est parfois plus
compliqué à définir. En effet, [Zirmi et al., 2007] détaille la conception d’un montage d’usinage, qui peut
s’apparenter à un montage de métrologie sous certains aspects. Au delà du choix technologique des éléments
en contact avec la pièce, ces travaux détaillent les critères à prendre en compte afin d’optimiser le placement
de ces éléments. Trois critères évoqués sont en lien direct avec le contexte de la métrologie de composant
souple :
✈ La stabilité : les éléments qui constituent l’appui prépondérant doivent être placés de façon à obtenir
le plus grand triangle de sustentation. Les efforts sont également à prendre en compte. Dans le cas de
la métrologie il s’agit des efforts de bridage et de palpage, ainsi que le poids propre du composant.
✈ La déformation : les éléments du montage sont placés de manière à minimiser les déformations du
composant.
✈ La rigidité (du montage) : celle-ci est seulement évoquée afin de limiter les vibrations dans le cadre
de l’usinage.
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Schéma 3-2-1 Schéma N-2-1
Figure 3.2 – Schémas de mise en position.
Figure 3.3 – Support expérimental permettant de faire varier le nombre et la position des appuis [Abenhaim
et al., 2012a].
Dans le cadre de la métrologie de composant flexible, il est nécessaire de maîtriser la rigidité du montage,
ce qui permettra de garantir la non-variation de la configuration du composant au cours de la mesure, et donc
de la géométrie de la forme réelle de celui-ci. Concernant la déformation, il n’est pas forcément nécessaire
de la minimiser lorsque le processus de mesure tient compte de cette déformation potentielle. Cependant il
peut s’avérer préférable de la limiter afin de garantir par exemple des conditions de mesure similaires lors
de l’acquisition.
Dans le contexte de l’aéronautique, les mises en position des composants sont rarement isostatiques du
fait de leurs grandes dimensions et des déformées importantes auxquelles ils peuvent être soumis. Il est
souvent nécessaire d’ajouter des points d’appui afin de rendre plus stable les posages ou de minimiser les
déformées des composants. Les schémas classiques de mise en position 3-2-1 sont alors remplacés par des
schémas N-2-1 (avec N supérieur à 3), illustrés sur la Figure 3.2. On considère alors que les appuis 3-2-1
réalisent les liaisons de positionnement du composant sur son support, et que les N - 3 appuis restant réalisent
les liaisons d’attachement décrites par [Whitney et al., 1995].
Les travaux présentés dans [Abenhaim et al., 2012a] mettent en avant l’influence de ces appuis supplé-
mentaires sur la géométrie du composant qu’ils supportent. En fonction du nombre et de la position des
appuis, la forme réelle sous contrainte du composant change. Le support expérimental est visible sur la
Figure 3.3. La répétabilité de mise en position est étudiée, et tend à diminuer lorsque le nombre d’appuis
augmente. Un positionnement judicieux des appuis peut tout de même limiter cet effet. Finalement une sur-
abondance des appuis tend même à conformer la pièce à son support de mesure. Les données de mesure
reflètent alors autant la forme du composant que celle de son support.
Dans le même registre [Cai et al., 1996] propose une méthode pour optimiser le nombre et la position
de ces N appuis afin de minimiser la déformée du composant. La mise en position se fait dans le cadre
de l’assemblage et non de la mesure, mais la problématique reste la même. [Camelio et al., 2004] montre
également que la configuration de positionnement d’un composant souple influence la géométrie de celui-
ci, et donc le résultat de l’assemblage avec un autre composant. Dans ce cas précis l’optimisation de la
position des points d’appuis a pour objectif de minimiser les déformées des composants soumis aux efforts
de soudage lors de l’assemblage.
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Figure 3.4 – Support de mesure dédié [Ascione et Polini, 2010].
D’autres font le choix inverse, c’est-à-dire d’utiliser des montages dédiés afin de conformer les com-
posants avant la mesure, notamment [Moroni et al., 2007] ou [Ascione et Polini, 2010]. Le composant est
conformé à sa géométrie théorique sous contrainte d’assemblage, comme sur la Figure 3.4. Cela permet de
pouvoir exploiter directement les résultats de mesure en les confrontant à la géométrie théorique contrainte.
Cependant il est nécessaire de réaliser un support de mesure adapté à chaque composant, et qui reproduise
avec fidélité les contraintes d’assemblage. De plus chaque défaut géométrique au niveau de ce support sera
répercuté sur la géométrie du composant en question, et induira donc des écarts géométriques supplémen-
taires au niveau de la géométrie mesurée.
Du fait du coût important de ce type de montage, puisque celui-ci est dédié à chaque géométrie de
composant, la tendance est à la mesure de composant souple sous un minimum de contraintes. Il est en
effet jugé plus intéressant économiquement d’utiliser un montage de mesure relativement simple ou univer-
sel. La difficulté consiste alors à évaluer le résultat de la mesure effectuée dans une certaine configuration
(configuration de mesure) vis-à-vis de spécifications qui sont valables dans une configuration différente
(configuration d’assemblage final très souvent).
[Abenhaim et al., 2012b] dresse un état de l’art des techniques d’inspection de composants souples.
On y retrouve notamment les techniques qui consistent à contraindre le composant (sur gabarit, à l’aide
d’appuis mobiles, sous effort prédéfini, ...). Ces méthodes sont illustrées et classées sur la Figure 3.5, tirée
de [Abenhaim, 2009]. Sont également décrites des méthodes qui visent au contraire à s’abstenir de sur-
contraindre la pièce à mesurer, en utilisant des supports de mesure de géométrie relativement simples. Dans
ce cas les méthodes ont essentiellement recours à une étape de simulation des conditions de mesure afin
d’obtenir une image de la géométrie à l’état libre du composant. Ces méthodes ont fait l’objet de nombreux
travaux ces dernières années. Elle seront détaillées dans la Section 2.1.4.
Enfin, de nombreux travaux traitent, en rigide, de la mesure par retournement (également appelée mé-
thode inverse) [Whitehouse, 1976] [Evans et al., 1996]. La norme [ISO 230-1, 2012] illustre ce principe
sur l’évaluation de l’écart de rectitude d’un axe de machine. Il s’agit de mesurer une règle placée sur la
table de la machine, table qui sera déplacée suivant l’axe dont on cherche à évaluer le défaut. La règle est
alors retournée à 180°, et remesurée. La demi-somme des mesures permet d’évaluer l’écart de rectitude de
la surface de référence de la règle, car sous réserve que les incertitudes de mesure soient faibles, l’écart de
rectitude de l’axe s’annule. Sur le même principe la demi-différence permet d’évaluer l’écart de rectitude de
l’axe.
L’étude bibliographique n’a pas permis de trouver des travaux similaires réalisés dans un contexte
flexible. Il semblerait pourtant que cette méthode de mesure par retournement puisse permettre également
de s’affranchir de certaines composantes des écarts géométriques. En choisissant deux configurations qui
permettent de soumettre le composant à des sollicitations opposées, la demi-somme des deux états géo-
métriques évalués annule les écarts géométriques conséquences de ces sollicitations (sous l’hypothèse de
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Figure 3.5 – Classification des principales méthodes de contrôle des pièces flexibles [Abenhaim, 2009].
petits défauts de forme). Cette méthode, faisant intervenir seulement le domaine de la mesure, et non de la
simulation, représente une perspective intéressante dans l’optique de la validation de méthodes basées sur la
compensation des effets de l’environnement par la simulation.
2.1.2 Acquisition
Dans cette section est considérée l’acquisition de la géométrie de composant souple ou de forme com-
plexe. Les composants de type aéronautique tels que des panneaux de structure sont flexibles, du fait de leurs
forme élancée et de leur faible épaisseur. Il est également possible de les considérer de forme complexe
puisque, en plus d’être souvent bi-courbure, les déformations géométriques qu’engendrent leur souplesse
peuvent être importantes.
Tout d’abord [Li et Gu, 2004] réalisent un état de l’art sur l’inspection de surfaces de forme complexe.
Tout un éventail de technologies de mesure, avec ou sans contact, sont détaillées. On y retrouve notamment
les systèmes de mesure par triangulation LASER. Les systèmes de mesure sans contact sont considérés
comme beaucoup plus rapides que les systèmes de mesure avec contact car ils permettent d’acquérir un très
grand nombre de points relativement rapidement. Cependant la qualité de mesure est moins bonne et les
conditions de mesure sont plus contraignantes (aspect de surface du matériau notamment). Il est également
question des méthodes de traitement associées à ces technologies.
[Savio et al., 2007] réalisent également un état de l’art sur les technologies de mesure de surfaces de
forme complexe. Les composants pour l’aéronautique (ailes et fuselage) et l’automobile (carrosserie) font
partie des composants de forme complexe. Ils sont considérés généralement comme des composants de
moyennes et grandes dimensions, de complexité de forme faible et moyenne, sur lesquelles les tolérances
relatives sont de l’ordre de 10´3 à 10´4. Ils nécessitent ainsi des moyens de mesure adaptés tels que des
LASER Trackers, des systèmes par triangulation LASER ou par projection de franges, mais également des
systèmes classiques de mesure par contact.
63
Evaluation par la mesure de caractéristiques sur des composants souples
Concernant plus particulièrement la mesure sans contact par moyen optique, [Schwenke et al., 2002]
réalisent un état de l’art pour la métrologie dimensionnelle. On y retrouve également tout un panel de sys-
tèmes de mesure optique dédiés à diverses applications et à diverses échelles. Sont entre autres évoqués les
moyens de mesure par triangulation LASER, par projection de frange ou par photogrammétrie. Une section
est également consacrée au couplage de systèmes de mesure de différentes technologies.
[Martinez et al., 2010] réalisent une comparaison des performances de systèmes de mesure avec et sans
contact. Les mesures d’artefacts réalisées à l’aide de deux systèmes de mesure sont confrontées, l’une réali-
sée à l’aide d’un capteur LASER par triangulation et l’autre à l’aide d’un palpeur à contact. Il met en évidence
le fait que le grand nombre de points obtenus par mesure sans contact permet d’avoir une représentation dé-
taillée de l’objet numérisé, mais la dispersion des points entache le résultat d’une incertitude supérieure
au résultat obtenu par mesure avec contact. Il est également conseillé de travailler avec une orientation de
capteur unique, car le recalage des vues est une cause majeure d’incertitude sur le résultat de mesure.
Ensuite [Estler et al., 2002] [Saadat et Cretin, 2002] et [Peggs et al., 2009] réalisent des états de l’art
concernant la mesure de composants de grande dimensions. Sont ainsi passées en revue des technologies
de mesure par triangulation LASER, par interférométrie LASER, par LASER Trackers, par multilatération
ou encore par photogrammétrie. Ces systèmes de mesure sont très utilisés dans l’industrie aéronautique
notamment.
[Weckenmann et al., 2009] réalisent un état de l’art concernant l’acquisition multi-capteur. Il consacre
notamment une section à l’utilisation conjointe de capteurs à contact et de systèmes de mesure optique. La
technologie de mesure sans contact permet d’obtenir rapidement une grande quantité d’information concer-
nant la géométrie de la pièce mesurée, qui va servir à guider la mesure par capteur à contact. Il est également
question de l’utilisation du capteur à contact afin de recaler les mesures effectuées à l’aide du capteur op-
tique. L’intérêt et d’autant plus grand lorsque les deux technologies sont intégrées sur un même capteur.
Concernant la mesure sans contact par capteur LASER plan, les travaux de [Besic et al., 2011] soulignent
les phénomènes liées à l’utilisation de cette technologie, tels que le bruit de numérisation important et
variable en fonction de la configuration de mesure. De plus il est question dans [Van Gestel et al., 2009]
de l’effet de l’échauffement du capteur sur la validité de la calibration de celui-ci. Dans les deux cas il est
possible d’observer des erreurs importantes lorsque les mesures ne sont pas réalisées dans des conditions
optimales préconisées par le fabricant.
Enfin, les nombreux travaux réalisés autour de la cellule de mesure du laboratoire constituent une base
forte quant à la mise en œuvre de technologies de mesure avec et sans contact. Notamment les travaux de
Contri, Lartigue, Mehdi-Souzani et Audfray, qui seront présentés dans la Section 2.1.3, s’appuient sur une
technologie de mesure sans contact par triangulation LASER, technologie tout à fait adaptée pour la mesure
de composant souple.
2.1.3 Traitement des nuages de points
Quel que soit le système d’acquisition utilisé, il est nécessaire de traiter les données de mesure brutes
afin d’en extraire les informations recherchées. Dans cette section sont détaillées des méthodes adaptées au
traitement de nuages de points issus de mesure optique sans contact.
La première étape consiste à faire correspondre les données de mesure à une géométrie de référence.
Il s’agit souvent de la géométrie nominale lorsqu’on souhaite faire de l’inspection. Celle-ci peut alors être
considérée de façon continue ou discrète. Dans le cadre de la métrologie de composant souple, il peut
éventuellement s’agir d’une géométrie nominale déformée.
La méthode classique présentée par [Besl et McKay, 1992] utilise un algorithme ICP (Iterative Closest
Point), qui permet de faire correspondre deux représentations d’une même géométrie. Il s’appuie sur une
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recherche préliminaire des points dits voisins, c’est-à-dire les points du nuage les plus proches des points de
la référence. Une minimisation des distances points de mesure - points de la référence, au sens des moindres
carrés, permet un recalage des points de mesure par rapport au nominal en appliquant un mouvement de
corps rigide à l’ensemble de ces points. Il est nécessaire que les points de mesure soient dans une configura-
tion relativement proche de la référence, en réalisant un recalage préliminaire, pour favoriser la rapidité de
convergence et la qualité du résultat final.
Les nuages de points de mesure pouvant être très denses, il est intéressant d’utiliser des méthodes per-
mettant de parcourir rapidement les données, s’appuyant principalement sur un partitionnement préliminaire
de l’espace. Dans le cas présent, pour des espaces de dimension 3, les méthodes de partitionnement les plus
efficaces, en terme de temps de calcul notamment, sont celles de type kd-tree, introduites par [Bentley,
1975]. Il s’agit de partitionner l’espace des points de mesure par divisions successives.
Ensuite un algorithme de recherche du plus proche voisin, décrit par [Friedman et al., 1977], permet de
créer un lien entre les deux géométries discrétisées. Des variantes permettant de rechercher les k plus proches
voisins ou de rechercher le plus proche voisin dans une zone particulière, existent également. Lorsqu’on
travaille sur des données brutes issues de mesure par triangulation LASER, et par conséquent relativement
bruitées, il est intéressant de sélectionner un ensemble de points plutôt qu’un point isolé.
Les travaux de [Bispo et Fisher, 1996] sont basés sur le recalage ICP de Besl, puisqu’il s’agit de faire
correspondre un nuage de points de mesure à une géométrie nominale. L’étape suivante est alors la détermi-
nation du défaut de forme mesuré en analysant les distances résiduelles entre les points de mesure recalés
et la géométrie de référence. La validation du respect de la spécification s’effectue en vérifiant que l’image
reconstruite à l’aide des distances résiduelles est dans la zone de tolérance définie à partir de la spécification.
De nombreux travaux présents dans la littérature s’appuient sur ce principe, avec quelques variantes.
[Huang et al., 1996] et [Huang et Gu, 1998] préconisent l’utilisation partielle du nuage de points de mesure
pour réaliser le recalage à l’aide de l’algorithme ICP, en se basant sur les données les moins bruitées. [Pahk
et Ahn, 1996] réalise un recalage préliminaire des points de mesure à l’aide de 6 points particuliers. Si les
points sont choisis correctement, le recalage préliminaire permet de positionner les points de mesure dans
une configuration suffisamment proche pour garantir une convergence rapide et un résultat de qualité. [Li
et Gu, 2005a] et [Li et Gu, 2005b] procède en utilisant des mesures réalisées sur des éléments de référence
pour effectuer un recalage préliminaire, ou pour effectuer un recalage ICP partiel, autorisé suivant les degrés
de liberté non bloqués par les références mesurées. Enfin, [Ravishankar et al., 2010] utilise un algorithme
ICP modifié en minimisant pour chaque point un ensemble de quatre distances aux points les plus proches
topologiquement.
Tous ces travaux traitent cependant du recalage de nuages de points de mesure de composants rigides
par rapport à leur géométrie nominale. Ainsi, aux défauts géométriques et aux incertitudes de mesure et de
recalage près, les géométries sont relativement proches. Dans le cas de composants souples il peut être plus
compliqué de faire correspondre les deux géométries. En effet, la déformée que subit le composant peut être
d’un ordre de grandeur plus grand que les défauts géométriques. Il peut être judicieux dans ce cas d’utiliser
des éléments de références pour le recalage.
Une fois les données de mesure recalées, l’étape suivante consiste à analyser les données. [Contri et al.,
2002] et [Contri, 2002] analysent la qualité des données brutes obtenues par mesure sans contact par trian-
gulation LASER. Les effets du système optique, c’est-à-dire du LASER et des lentilles, ne font pas partie de
l’étude. Les travaux mettent en avant les incertitudes de mesure liées au bruit de numérisation et à la position
d’un point de mesure dans le référentiel de la caméra CCD. Il est ainsi possible de tracer une cartographie
d’incertitudes dans l’espace de mesure, et d’associer une incertitude globale 3D à chaque point du nuage.
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Figure 3.6 – Procédure permettant d’évaluer des défauts géométriques locaux sur un nuage de points de
mesure [Aidibe et al., 2012].
Dans la continuité de ces travaux [Lartigue et al., 2002] et [Mehdi-Souzani et al., 2006] abordent la
notion d’indicateurs de qualité pour caractériser un nuage de points de mesure. Ces indicateurs sont les
suivants :
✈ δ-bruit : écart-type de la répartition des écarts entre les points de mesure et une référence (dans le cas
d’une répartition gaussienne, classique pour les systèmes optiques).
✈ ρ-densité : rayon maximal d’une sphère, centrée en chaque point de mesure, qui ne contient qu’un
seul et unique point de mesure.
✈ κ-complétude : proportion de la surface qui a été numérisée.
✈ τ-exactitude : incertitude liée à chaque point en fonction de sa position sur la caméra CCD lors de
l’acquisition.
Ces indicateurs permettent de qualifier un nuage de points de mesure. Il peuvent ainsi permettre de juger
de la qualité d’une numérisation réalisée. Il peut également être intéressant d’observer l’influence de ces
paramètres sur la qualité du résultat final de mesure, c’est-à-dire la valeur de la caractéristique identifiée à
partir des points de mesure.
[Mehdi-Souzani et al., 2006] réalise ainsi une optimisation de la trajectoire de numérisation d’un cap-
teur LASER plan afin de maximiser la complétude (κ). Les contraintes concernent la qualité des données de
mesure représentée par l’exactitude (τ), qui est déterminée dans le cas de ce type de capteur par la distance
de numérisation et les angles d’inclinaison du capteur par rapport à la surface numérisée. Dans le même
registre [Mahmud et al., 2011] réalise également une optimisation de la trajectoire de numérisation à l’aide
d’un capteur LASER plan, afin de garantir des bonnes conditions de mesure pour l’évaluation d’une spéci-
fication. L’incertitude acceptable au niveau de la mesure est définie à 1{ 8 de l’intervalle de tolérance de la
spécification en question. Les contraintes d’optimisation sont liées aux critères de densité (ρ), de complétude
(κ) et d’exactitude (τ). Il s’agit de garantir une densité suffisante, fonction du choix de la densité de la ligne
LASER et d’une vitesse de numérisation adaptée. L’étude de la complétude passe par une étude de visibilité
pour la définition des vues du capteur. L’exactitude est déterminée par le choix des angles et distances de nu-
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Figure 3.7 – Segmentation d’un corps de pompe [Zhao, 2010].
mérisation adaptés. Enfin, le bruit (δ) est limité par le choix des angles de numérisation, et par l’application
d’une couche de matifiant sur le composant.
Ensuite il s’agit d’identifier des caractéristiques géométriques sur les données de mesures. [Aidibe et al.,
2012] et [Abenhaim et al., 2011] procèdent de manière similaire pour recaler les données de mesure sur la
géométrie théorique contrainte discrète, en calculant des distances point de mesure - point de la référence,
projetées sur les normales à la référence. La procédure est illustrée Figure 3.6. Une étude de la répartition
statistique des valeurs des distances calculées permet de localiser des défauts géométriques. En effet, sous
l’hypothèse de répartition suivant une loi normale des distances lorsque la géométrie est sans défauts (hypo-
thèse compatible avec un système de mesure par triangulation LASER), toutes les distances qui sont au delà
d’un seuil fixé correspondent à un défaut géométrique. Cette méthode semble apparemment bien adaptée à
la localisation de défauts locaux, caractéristiques des matériaux composites. [Aidibe, 2014] procède de la
même manière en réalisant cette fois-ci un test de Thompson-Biweight, basé sur la variation de courbure,
pour détecter des défauts géométriques locaux.
[Audfray et al., 2010] et [Audfray et al., 2013] détaillent le processus d’acquisition complet, allant
jusqu’à l’identification de caractéristiques à partir des points de mesure obtenus par triangulation LASER.
Une opération de segmentation, visible sur la Figure 3.7, basée sur l’analyse de courbure du nuage de points,
est réalisée afin de séparer les données de mesure correspondant à différentes entités géométriques. Cette
opération se base sur l’indice de forme et l’intensité de courbure définis par [Zhao, 2010] pour déterminer la
nature des surfaces numérisées. [Prieto et al., 1999] procède de façon similaire pour réaliser la segmentation
et l’identification de la nature des entités géométriques mesurées, en se basant sur l’orientation des normales
et la valeur des courbures gaussienne et moyenne identifiées sur le nuage de points de mesure.
De même [Kase et al., 1999] utilise les courbures principales pour détecter des défauts locaux sur des
nuages de points de mesure. La différence entre la courbure nominale et la courbure identifiée sur les points
de mesure permet l’identification de ces défauts. L’utilisation des normales permet de détecter des défauts
globaux, toujours en se référant à leur orientation nominale.
Enfin, [Sun et al., 2002] s’affranchit du passage par une géométrie de référence. Il réalise un maillage sur
les points de mesure, ce qui lui permet d’obtenir la normale à chaque élément. C’est l’analyse de la variation
d’orientation de la normale qui lui permet de segmenter le nuage de points de mesure, avant d’étudier les
caractéristiques propres à chaque zone.
2.1.4 Recalage non-rigide des mesures
Dans le cas de composants souples, les résultats de mesure sont dépendants de la configuration du
composant puisque celle-ci influe sur sa géométrie. Cependant il est souvent nécessaire d’exploiter le résultat
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Figure 3.8 – Principe exposé par [Blaedel et al., 2002].
de mesure, obtenu dans une configuration donnée, dans une autre configuration ou dans un cas général. Il
est alors nécessaire de procéder à un recalage non-rigide des données de mesure.
Dans [Lartigue et al., 2006] est exposé le principe de la méthode qui permet d’évaluer la géométrie
d’un composant souple, quelle que soit la configuration connue dans laquelle il peut être mesuré. Sous
l’hypothèse de petits déplacements, il est théoriquement possible de considérer la géométrie de la forme
réelle d’un composant dans une configuration donnée comme la somme de la géométrie de sa forme à l’état
libre et de sa déformée due à son environnement de mesure (support de mesure et pesanteur). Des pistes sont
données pour évaluer la géométrie de la forme réelle par mesure sans contact et la déformée engendrée par
l’environnement de mesure par simulation Eléments Finis. Il est alors possible de déterminer la géométrie à
l’état libre par différence des deux termes.
De nombreux travaux sont basés sur le même raisonnement pour tenter d’évaluer, par la mesure et par
la simulation, la géométrie à l’état libre de composants souples.
[Blaedel et al., 2002] avait déjà mis en application cette méthode. La Figure 3.8 expose l’objectif de
l’auteur. La première étape consiste, après mesure du composant dans sa configuration de mesure, à sup-
primer les effets de l’environnement par simulation pour obtenir une représentation de la géométrie à l’état
libre du composant. La seconde étape consiste alors à imposer virtuellement les effets d’un environnement
différent, correspondant à celui précisé pour la vérification des spécifications, pour pouvoir procéder à la
vérification du respect de celles-ci.
La démarche expérimentale est détaillée point par point. Elle est appliquée au cas d’un cylindre creux
de faible épaisseur maintenu par trois mors. D’une part un chargement est appliqué physiquement au com-
posant, tandis que sa géométrie est mesurée avant et après application de ce chargement. D’autre part le
maillage support de la simulation Eléments Finis est défini à partir d’un maillage nominal et des mesures
effectuées sur le composant avant chargement (la grille de mesure correspond directement au maillage de
référence). La géométrie sous chargement est simulée. Les résultats obtenus sont visibles sur la Figure 3.9.
Quelques remarques pertinentes sur la mise en œuvre sont également évoquées. Tout d’abord la modé-
lisation des conditions limites est difficile, il est donc conseillé de définir un support expérimental limitant
le frottement par exemple. Les incertitudes liées à l’acquisition et au traitement sont non négligeables. Une
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Figure 3.9 – Résultats obtenus par [Blaedel et al., 2002]. A gauche : mesure sous chargement. Au centre :
mesure avant chargement. A droite : résultat de simulation sous chargement.
Figure 3.10 – Nuage de points de mesure et maillage Eléments Finis associé, et résultats de simulation
[Weckenmann et Weickmann, 2006].
liste non-exhaustive de sources d’incertitude et de précautions à prendre pour les limiter est proposée (me-
sure, idéalisation de la géométrie, type et propriétés des Eléments Finis, identification des conditions aux
limites, ...). Enfin, la connaissance des paramètres matériau a une importance majeure dans le résultat de
simulation. Ils sont ici évalués expérimentalement par des essais classiques sur des éprouvettes (module
d’Young et coefficient de Poisson).
[Hirata et al., 2009] détaille un processus similaire à celui suivi par Blaedel, appliqué à la mesure de
pare-brise de véhicules automobiles. Dans le cas présent la mesure s’effectue lorsque le composant est
mis en position sur trois points d’appuis, l’objectif étant au final de déterminer la géométrie de ce même
composant installé sur un support de géométrie différente (position et nombre des appuis différents).
Weckenmann fait le choix de construire un maillage Eléments Finis directement sur les points de mesure.
Dans les travaux présentés dans [Weckenmann et al., 2005] et [Weckenmann et Gabbia, 2006], les mesures
des composants sont réalisées à l’aide d’un système par projection de franges, ce qui permet d’obtenir un
très grand nombre de points de mesure. La construction d’un maillage Eléments Finis est donc réalisée
directement sur ces points de mesure. On observe sur la Figure 3.10 que celui-ci est très dense, et pas
optimisé pour le calcul Eléments Finis. Cela peut s’avérer coûteux en temps de calcul notamment.
La simulation de la géométrie à l’état libre est alors réalisée, en utilisant la position nominale des points
d’appui. Dans [Weckenmann et al., 2007] l’utilisation de la position réelle des appuis permet d’être plus
proche de la réalité en terme de modélisation. Dans [Weckenmann et Weickmann, 2006] est également
présenté un diagramme de causes et effets, attaché uniquement au système de mesure utilisé. L’expression
fixation virtuelle est employée pour décrire le principe mis en œuvre.
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Figure 3.11 – Principe de recherche de correspondances entre deux géométries d’une même pièce dans deux
configurations différentes [Radvar-Esfahlan et Tahan, 2012].
La stratégie suivie par [Jaramillo et al., 2009] est différente, puisqu’elle s’appuie sur une déformation
préalable du nominal afin de venir coller aux points de mesure. L’utilisation des fonctions de base radiale
permet d’approximer la mesure et de simplifier la représentation Eléments Finis. [Jaramillo et al., 2013]
montre également que cette méthode permet de prendre en compte les trous de numérisation éventuels.
De la même manière [Radvar-Esfahlan et Tahan, 2012] procède à un recalage non-rigide en déformant
le maillage sur les points de mesure. La méthode présentée est ensuite basée sur la notion de distance géodé-
sique (chemin le plus court entre deux points, tracé sur une surface) afin de déterminer des correspondances
entre deux géométries d’une même pièce dans deux configurations différentes. Le principe est détaillé sur
la Figure 3.11. La distance géodésique entre deux points d’un composant reste constante malgré une défor-
mation isométrique de celui-ci. Il est ainsi possible de comparer certaines caractéristiques de composants
mesurés dans différentes configurations.
[Gentilini et Shimada, 2011] met en œuvre une méthode similaire. Il construit tout d’abord un maillage
sur le nuage de points de mesure à la manière de [Weckenmann et Weickmann, 2006]. Il insère cependant
dans le processus une opération de conversion de ce maillage afin de l’adapter à la simulation par Elé-
ments Finis. Le modèle mécanique support de la simulation est d’abord recalé en comparant une géométrie
théorique sous chargement à une géométrie réelle sous chargement identique. Dans ce cas la méthode de ca-
libration des paramètres matériau repose fortement sur l’hypothèse de faible défaut de forme du composant
vis-à-vis de l’amplitude des déformations. La géométrie théorique assemblée est alors simulée. Les résultats
sont comparés à la géométrie de la forme réelle assemblée. Les résultats obtenus sur un cas d’application
sont visibles sur la Figure 3.12.
L’auteur s’attache plutôt à caractériser les performances de la méthode mise en place en analysant les
lignes de réflexion. Celles-ci sont visuellement assez proches sur les exemples présentés. Finalement l’auteur
aborde assez peu la notion d’écart entre les deux géométries, stipulant que les résultats sont acceptables pour
lui. L’écart moyen, entre la géométrie assemblée mesurée et la géométrie assemblée simulée, est de l’ordre
du millimètre, pour une plaque de 550 mm ˆ 150 mm.
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Figure 3.12 – Résultats de simulation de la géométrie assemblée [Gentilini et Shimada, 2011].
Les travaux de thèse de [Abenhaim et al., 2013] détaillent la mise en œuvre d’une méthode analogue,
avec pour objectif la déformation de la géométrie théorique contrainte pour correspondre aux mesures.
Cette déformation est fonction de la configuration de mesure du composant et du nuage de points de mesure.
Une contribution importante concerne la mise en place d’une méthode permettant d’exclure les données de
mesure correspondant à des défauts locaux du composant et pas à sa déformée due à son environnement. Il
est alors possible de procéder à la vérification du respect des exigences de forme. Dans [Abenhaim, 2009]
l’auteur fournit d’ailleurs un état de l’art des techniques de mesure de composants souples sans support
dédié.
[Lindau et al., 2012] présente la mise en œuvre d’une méthode similaire sur un composant automo-
bile. La géométrie de la forme réelle est mesurée dans une configuration peu contrainte (configuration de
mesure), et la simulation permet de déterminer à partir de ces mesures la géométrie du composant dans
une configuration très contrainte (configuration d’assemblage). Les résultats de simulation sont comparés
à des résultats de mesures réalisées pour la seconde configuration. Les hypothèses formulées concernent
les petites déformées et petits défauts de forme notamment. Un recalage des données de mesure dans le
repère de la géométrie théorique contrainte est nécessaire avant de procéder à la simulation. Ce repère est
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Figure 3.13 – Résultat de l’analyse fréquentielle [Denkena et al., 2002].
construit à partir d’éléments du système de mise en position du composant, qui sont identifiés par la mesure.
L’incertitude sur l’évaluation de la position de ces éléments est évaluée à ˘ 0.1mm. Les résultats obtenus
tablent sur un écart maximal entre mesure et simulation de l’ordre de 0.9mm pour une déformée appliquée
entre les deux configurations d’amplitude maximale 3mm (ce qui représente 30%). L’écart moyen est de
l’ordre de 0.2mm (ce qui représente 7%). Notons que les deux configurations étudiées sont hyperstatiques et
relativement contraintes. [Abenhaim et al., 2015] souligne de son côté la difficulté à simuler une déformée
cohérente lorsque les configurations sont peu contraintes (pas de maintien en position des composants).
Enfin, [Lemes, 2010] réalise une analyse des incertitudes de mesure et de simulation, dans le contexte
de validation de simulation de retour élastique par mesure optique de composants métalliques. Les causes
principales d’incertitude de mesure proviennent selon lui de la stratégie de mesure et du choix des paramètres
du système d’acquisition et de traitement. Il évoque également les défauts géométriques du composant.
La cause principale d’incertitude liée à la simulation réside dans la modélisation de l’environnement du
composant en accord avec la réalité, et notamment des conditions aux limites. La variation de la valeur des
paramètres matériau est considérée comme peu influente. Finalement dans le cas de la simulation de retour
élastique, les incertitudes liées à la mesure et à la simulation sont considérées comme équivalentes.
2.1.5 Représentation modale
La représentation modale est un outil dont le principe de base est le suivant : on cherche à représenter
une géométrie quelconque à l’aide d’une combinaison linéaire de géométries, souvent plus simples. Ces
géométries sont choisies de façon à obtenir au final une représentation approchée de la géométrie quel-
conque, mais en apportant des informations qui ne sont pas connues explicitement dans la géométrie initiale
(représentations mathématiques, propriétés physiques, ...).
De nombreux travaux décris dans la littérature s’appuient sur cette représentation. Tout d’abord [Den-
kena et al., 2002] utilisent la DFT (Discrete Fourier Transform) pour exprimer les résultats de mesure d’une
surface de composant souple obtenus à l’aide d’un système par projection de franges. La base de décomposi-
tion est alors définie par les différents coefficients de Fourier. Une analyse fréquentielle permet de séparer les
données de mesure afin d’en extraire le bruit (très hautes fréquences) , mais également la forme globale de
la surface (basses fréquences) et les défauts locaux (moyennes et hautes fréquences), comme illustré sur la
Figure 3.13. La difficulté réside principalement dans la définition d’une frontière entre les différentes zones
fréquentielles.
Dans leurs travaux, [Huang et Ceglarek, 2002] choisissent d’utiliser une approche similaire, la DCT
(Discrete Cosinus Transform). Elle est utilisée pour représenter des écarts de forme de surfaces planes à
partir de données de mesure. Le principe reste le même, si ce n’est que les coefficients sont cette fois-ci
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Figure 3.14 – Processus de décomposition modale appliqué sur un piston [Samper, 2007].
réels. Un indice de compression d’énergie, défini comme le ratio entre l’énergie exprimé par les modes
utilisés pour la reconstruction et l’énergie totale du signal, permet de définir le nombre de modes nécessaires
à la reconstruction. [Lecompte et al., 2010] utilisent également la DCT, pour simuler des défauts d’usinage
sur une surface.
Dans le cas de la DFT (Discrete Fourier Transform) et de la DCT (Discrete Cosinus Transform), il est
important de noter que les géométries nominales sont relativement simples, c’est-à-dire que les contours sont
rectangulaires. Il est difficilement envisageable de traiter des géométries plus complexes avec ces méthodes.
Ainsi [Samper et Formosa, 2007] et [Samper, 2007] optent pour des modes propres de vibration afin de
générer la base dans laquelle va être réalisée la décomposition. Là encore la décomposition suit le même
principe, détaillé sur un exemple en Figure 3.14. Cependant on peut noter les différents avantages de cette
base de modes de vibration par rapport aux modes utilisés dans les méthodes précédentes. Tout d’abord
ces modes sont intrinsèques à la géométrie, il est donc possible de réduire le nombre d’informations en
transit au cours du processus en conservant simplement la contribution de chaque mode, et en recalculant
éventuellement les modes si nécessaire. De plus ces modes sont facilement calculables à partir de maillages
représentant la géométrie nominale, tous les logiciels de calcul par Eléments Finis offrant cette possibilité.
Enfin, ils offrent la possibilité de combler les zones vides d’informations (trous de numérisation, ou zones
où la qualité des points de mesure est relativement mauvaise) en faisant l’hypothèse que les modes de basse
et moyenne fréquences ont un sens physique en terme de forme.
Dans la suite de ces travaux, [Favreliere, 2009] introduit la notion de mode technologique. Dans le cas
où un suivi régulier de la production des composants est réalisé, il est alors envisageable d’introduire dans la
base modale des modes représentatifs des défauts constatés régulièrement au cours des contrôles. Cela peut
permettre d’abaisser le nombre de modes nécessaires à la reconstruction. [Stricher, 2013] procède de façon
similaire pour générer des géométries de pièces avec défauts, caractéristiques des procédés utilisés pour leur
fabrication. Ces modes technologiques peuvent être obtenus en combinant les modes naturels par exemple
(en observant les contributions de chacun), ou en utilisant des outils mathématiques pour les générer.
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La décomposition modale d’une géométrie dans une base de modes propres s’effectue de la manière
suivante. La première opération consiste à définir la base modale associée à la géométrie étudiée. Dans le
cas des modes propres, celle-ci est obtenue en résolvant l’équation d’équilibre dynamique (en petits mouve-
ments, d’où la nécessité d’avoir une représentation de la géométrie de la forme réelle recalée correctement
par rapport au nominal) :
M:q`Kq “ 0 (3.1)
avecM la matrice de masse,
K la matrice de rigidité.
Les solutions de cette équation sont donc de la forme :
qi “ Qi cospωitq (3.2)
avec Qi un vecteur d’amplitudes du mode i,
ωi la pulsation associée.









qi “ 0 (3.3)
La base modale est alors obtenue en classant dans une matrice les modes selon les ωi croissants, qui vont
correspondre dans l’ordre aux modes rigides (pour les six premiers, trois translations et trois rotations), puis
aux modes de forme et ensuite d’ondulation. Ensuite il reste à effectuer la décomposition de la géométrie
dans cette base modale. La géométrie se décompose dans la base modale ainsi formée, chaque mode ayant
une contribution spécifique, selon la relation suivante :




avec V la géométrie à décomposer,
n le nombre de modes,
λi les contributions de chaque mode.
Il est nécessaire de décrire la géométrie à décomposer de façon à ce qu’elle se prête à cette décompo-
sition. Si les modes sont exprimés de façon discrète à partir d’une analyse modale effectuée à l’aide d’un
logiciel Eléments Finis, la géométrie devra être exprimée sous le même format. Ainsi un traitement préalable
est nécessaire pour passer de la géométrie initiale brute (nuage de points de mesure, surface B-spline, ...) à
une géométrie compatible avec le format de la base modale. La représentation modale prend tout son intérêt
lorsqu’on utilise un nombre limité m de modes. Il est alors possible d’obtenir une géométrie V 1 approximée




λiQi ,m ! n (3.5)
avec V 1 la géométrie recomposée,
m le nombre de modes utilisés pour la recomposition.
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Il est alors possible de définir un vecteur résidu de projection dans la base tronquée à m vecteurs, ainsi
qu’un scalaire résidu de projection, déterminés par les relations suivantes :




rpmq “ }Rpmq} (3.7)
avec Rpmq le vecteur résidu de projection,
rpmq le scalaire résidu de projection.
En résumé cette méthode semble adaptée pour représenter une géométrie mesurée en filtrant certaines
informations, telles que le bruit de mesure, en ne tenant pas compte des modes de très haute fréquence. Elle
semble également adaptée à la prise en compte de défauts globaux (du moins si la discrétisation est bien
choisie par rapport aux dimensions des défauts). Pour la prise en compte de défauts locaux, et notamment
les défauts typiques des matériaux composites, il parait cependant difficile de se limiter à l’usage d’une base
de modes propres. L’introduction de modes technologiques pourrait être une solution.
Dans tous les cas la principale difficulté est de fixer un critère permettant de définir les modes qui sont
nécessaires pour obtenir une représentation modale suffisamment proche de la représentation initiale. Les
indices de compression d’énergie et de résidu de projection sont deux propositions de la littérature. Une
méthode basée sur ce vecteur résidu de projection sera détaillée par la suite.
2.2 Synthèse
Concernant la mise en œuvre de supports de mesure de composants souples, l’état de l’art a mis en avant
les enjeux économiques liés à l’utilisation de supports simples, modulaires et non dédiés. Les contraintes
sont globalement les mêmes que pour la métrologie rigide classique, si ce n’est la nécessité d’imposer parfois
des configurations hyperstatiques afin de limiter les déformations du composant et de garantir sa stabilité.
Un compromis entre le nombre de points d’appuis et le respect de ces critères est alors nécessaire.
Il apparait ensuite que la mesure sans contact est la plus adaptée à la mesure de composant souples. Les
technologies par triangulation LASER ou par projection de franges, qui permettent d’acquérir un nombre
important de points en très peu de temps, semblent très utilisées dans le domaine de l’aéronautique pour
la mesure de composants souples de grandes dimensions. Le laboratoire étant équipé d’un tel système de
mesure, celui-ci sera principalement utilisé lors de ces travaux.
De nombreux travaux traitent du recalage de nuages de points. Les méthodes de recalage par algorithme
ICP ou à l’aide d’éléments de référence sont envisageables dans le contexte. L’analyse de la qualité des
données et l’évaluation de critères permettent de caractériser les nuages de points numérisés. Il est alors
possible d’évaluer des caractéristiques géométriques à partir de ces nuages de points, caractéristiques qui
peuvent être locales ou globales.
Dans le contexte de mesure de composants souples, un recalage rigide ne suffit pas à placer le nuage
de points de mesure dans une configuration qui permet l’évaluation d’une caractéristique par rapport à une
caractéristique nominale. Il est nécessaire de passer par un recalage non-rigide, qui consiste soit à déformer
le nominal et la spécification, soit le nuage de points de mesure. Cette déformation est généralement réalisée
par simulation. Il est ainsi nécessaire de modéliser avec soin l’environnement du composant pour obtenir des
résultats cohérents. La plupart des auteurs se contentent de supposer cette modélisation fidèle à la réalité.
Très peu tentent de valider cette hypothèse. Elle est pourtant la clé de la performance de la méthode.
De nombreuses raisons font que les nuages de points de mesure peuvent être partiels. Parfois même le
choix est fait de ne pas travailler avec l’intégralité des données lorsque celles-ci sont jugées de moins bonne
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qualité. Cependant dans l’optique d’utiliser des maillages Eléments Finis comme support du recalage non-
rigide, il est nécessaire de posséder des données en chaque noeud. Pour cela la décomposition modale de la
géométrie mesurée est utilisée. Du fait de leurs avantages, les modes propres ont été choisis. La difficulté
principale étant de fixer un critère d’arrêt généraliste permettant de définir le nombre de modes nécessaires.
La limite éventuelle de cette méthode concerne la représentation de défauts propres aux matériaux compo-
sites.
Cet état de l’art a permis de souligner une problématique d’actualité dans le domaine scientifique, très
en lien avec les problématiques industrielles dans le domaine de la fabrication ou de l’assemblage. Tous les
auteurs sont d’accord sur la théorie, quel que soit l’objectif recherché, mais peu d’entre eux s’attachent à
démontrer expérimentalement la validité de celle-ci. En effet, cette théorie est basée sur deux hypothèses
principales qui concernent la capacité à évaluer par la mesure la géométrie réelle d’un composant dans
une configuration donnée et la capacité à modéliser cette configuration afin d’en évaluer l’impact sur le
composant par la simulation. La validation expérimentale sera ainsi l’objet du Chapitre 5.
Cet état de l’art a également permis de lister les causes potentielles d’incertitudes liées aux différentes
étapes qui constituent le processus d’évaluation de la géométrie à l’état libre d’un composant souple. Ces
causes d’incertitude sont ainsi classées en Annexe A, ou l’on retrouve deux diagrammes de causes et effets
concernant d’une part l’acquisition et d’autre part le traitement et la simulation. Ce choix de distinction
permet notamment de traiter les incertitudes liées à l’évaluation de la géométrie de la forme réelle par la
mesure d’un côté, et de traiter les incertitudes liées à la modélisation du réel et à la simulation numérique de
l’autre côté. Ces diagrammes ne se veulent pas exhaustifs, mais ils recensent une grande partie des causes
d’incertitude liées à la méthode qui va être détaillée par la suite.
Enfin, la modélisation des conditions de mesure étant la principale difficulté rencontrée par les différents
auteurs, lamesure par retournement semble être un moyen novateur et pertinent d’obtenir une représentation
de la géométrie à l’état libre du composant sans passer par une étape de simulation. Il sera ainsi intéressant
d’utiliser la géométrie à l’état libre qu’elle permet d’évaluer afin de caractériser la géométrie à l’état libre
obtenue par compensation des effets de l’environnement par la simulation.
Ainsi l’objectif des travaux présentés dans ce chapitre est d’illustrer le principe de cette méthode per-
mettant l’évaluation de caractéristiques sur des composants souples en s’affranchissant des configurations
de mesure des composants. Il est également question de détailler les hypothèses majeures sur lesquelles elle
repose. Le détail de la mise en œuvre sur un exemple simple permettra d’illustrer les différentes notions et
géométries abordées dans la théorie.
L’objectif est ici de travailler sur la mesure de la géométrie d’un composant souple monté sur son support
de mesure rigide. L’étape suivante sera de raisonner sur la simulation, à partir de la mesure réalisée, de la
géométrie de ce composant souple assemblé avec d’autres composants, le principe étant similaire.
3 Méthode d’évaluation de caractéristiques sur des composants souples
La procédure qui permet théoriquement d’obtenir une représentation de la géométrie d’un composant
souple quelle que soit sa configuration est notamment détaillée dans [Lartigue et al., 2006]. Les différentes
géométries caractéristiques d’un composant souple, qu’on peut observer lors du cycle d’assemblage d’un
produit, sont décrites (géométries des formes réelles ou géométries théoriques). Elles sont visibles sur la
Figure 3.15.
On peut ainsi observer :
✈ La géométrie théorique contrainte (Econtrainte,the´orique) : C’est la géométrie théorique à l’état assemblé
ou sur support de mesure. Elle est définie dans l’environnement CAO.
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Géométrie théorique contrainte Géométrie théorique à l’état libre
Econtrainte,the´orique Elibre,the´orique
Géométrie de la forme réelle contrainte Géométrie de la forme réelle à l’état libre
Econtrainte,re´elle Elibre,re´elle
Figure 3.15 – Géométries caractéristiques d’un composant flexible d’après [Lartigue et al., 2006].
✈ La géométrie théorique à l’état libre (Elibre,the´orique) : C’est la géométrie intrinsèque théorique du
composant souple, c’est-à-dire qu’elle est invariante. Elle est différente de la géométrie théorique
contrainte, puisque la pièce n’est dans ce cas soumise à aucune contrainte. Il est possible de la simuler
à partir de la géométrie théorique contrainte, en connaissant la configuration correspondante.
✈ La géométrie de la forme réelle à l’état libre (Elibre,re´elle) : C’est la géométrie intrinsèque de la
forme réelle de la pièce, c’est-à-dire avec défauts, soumise à aucune contrainte. Elle est définie dans
l’environnement réel. Elle est en pratique impossible à observer puisqu’il faudrait que la pièce soit
en apesanteur et en lévitation. C’est ce qu’on cherche à évaluer.
✈ La géométrie de la forme réelle contrainte (Econtrainte,re´elle) : C’est la géométrie réelle de la pièce
à l’état assemblé ou sur support de mesure. C’est la géométrie que l’on peut observer sur le poste
d’assemblage.
Cette notion de géométrie, correspondant à un état géométrique particulier, et symbolisée par la lettre
E, est un terme qui reste relativement général. En effet, sur le principe ces différentes géométries sont des
objets qui peuvent être exprimés sous différentes formes. Dans la pratique il est nécessaire de substituer ces
géométries par des modèles mathématiques ou par des représentations discrètes (par exemple par des Skin
model shapes).
Tout au long de ce chapitre il sera souvent question de mesure et de simulation au niveau de composant
isolé, en opposition à la notion de composant assemblé. Cependant la notion de composant isolé n’a de sens
que lorsque celui-ci est considéré à l’état libre, c’est à dire lorsque l’environnement n’influe pas sur lui. Dans
tous les autres cas, il s’agit en réalité d’un composant assemblé. Et notamment dans le cas d’un composant
posé sur son support de mesure, on traite le cas particulier de l’assemblage d’un composant souple sur
un sous-ensemble rigide. Il possède cependant des particularités, notamment au niveau des contacts avec
le composant souple, qui sont considérés comme locaux et ponctuels, ce qui amène à le distinguer des
assemblages de type aéronautique.
3.1 Principe de la méthode
Le principe de la méthode détaillée dans cette section correspond à la première phase décrite par [Blaedel
et al., 2002], visible sur la Figure 3.8, c’est-à-dire l’évaluation de la géométrie à l’état libre d’un composant
souple par compensation des effets de l’environnement sur celui-ci par la simulation. Différentes applications
sont alors possibles à partir de ce résultat, comme par exemple la vérification de spécifications. Dans le cas
présent il s’agira de simuler l’assemblage de ce composant en intégrant cette géométrie évaluée par la mesure
et la simulation.
La méthode ainsi mise en œuvre repose sur le principe général suivant : la géométrie de la forme réelle
contrainte d’un composant souple peut être considérée comme la géométrie de sa forme réelle à l’état libre,
sur laquelle s’appliquent les effets de l’environnement par l’intermédiaire d’une déformée (fonction de la
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configuration du composant, des sollicitations mécaniques extérieures et de la gravité).
Sous l’hypothèse de petites déformée et de petit défaut de forme, la géométrie de la forme réelle
contrainte d’un composant souple peut être considérée comme la géométrie de sa forme réelle à l’état libre,
à laquelle s’ajoute la déformée due à l’environnement qui le contraint. Ce principe est régi par l’équation
suivante :
Econtrainte,re´elle,R “ Elibre,re´elle,R ` ∆ECLs`~g,re´elle,R (3.8)
avec Econtrainte,re´elle,R la géométrie de la forme réelle contrainte d’un composant souple,
Elibre,re´elle,R la géométrie de la forme réelle à l’état libre de ce composant,
∆ECLs`~g,re´elle,R la déformée due à l’environnement qui le contraint,
R le repère dans lequel sont exprimées les différentes géométries.
Ainsi afin d’évaluer la géométrie de la forme réelle à l’état libre d’un composant, il est ainsi nécessaire
de déterminer la géométrie de sa forme réelle contrainte et de soustraire les effets de la configuration dans
laquelle il se trouve, soit :
Elibre,re´elle,R “ Econtrainte,re´elle,R ´ ∆ECLs`~g,re´elle,R (3.9)
Il est nécessaire que les géométries soient exprimées dans un même repère pour pouvoir les composer.
Il existe différents moyens pour définir ce repère commun R, qui sont détaillés dans la Section 3.2.2. La
géométrie de la forme réelle à l’état libre est alors également exprimée dans ce repère R.
La géométrie de la forme réelle contrainte est physiquement observable, et peut donc être évaluée par la
mesure. On obtient ainsi une représentation de la géométrie de la forme réelle contrainte par la mesure :
Econtrainte,mesure´e,R « Econtrainte,re´elle,R (3.10)
La fidélité et la richesse d’information de cette représentation dépendront du moyen de mesure utilisé,
mais aussi des conditions de mise en œuvre de ce système et du processus de traitement des données de
mesure. Par nature cette représentation est discrète.
En ce qui concerne la déformée due à l’environnement qui contraint le composant, elle n’est pas ob-
servable directement, puisqu’elle n’est qu’une composante de la géométrie de la forme réelle contrainte.
Il n’est donc pas possible de l’évaluer directement par la mesure. Il est ainsi nécessaire de l’évaluer par la
simulation. On obtient alors une représentation de cette déformée réelle :
∆ECLs`~g,simule´e,R « ∆ECLs`~g,re´elle,R (3.11)
Là encore la qualité du résultat dépendra des paramètres de simulation choisis. Par la méthode des Elé-
ments Finis il sera assez simple d’imposer une densité homogène à cette représentation. Cependant la qualité
dépendra de nombreux paramètres de modélisation, à la fois géométriques (position des conditions aux li-
mites, géométrie des zones de contact, ...) et mécaniques (paramètres matériau, frottement au interfaces, ...).
Il semble ainsi judicieux de définir un contexte expérimental qui garantisse une modélisation fidèle au réel.
En résumé, la mise en œuvre de la méthode décrite dans cette section consistera à résoudre l’Equation
3.12, à partir de l’évaluation des deux termes de droite par la mesure et par la simulation. L’objectif étant de
limiter les écarts entre la géométrie à l’état libre évaluée et la géométrie de la forme réelle à l’état libre.
Elibre,e´value´e,R “ Econtrainte,mesure´e,R ´ ∆ECLs`~g,simule´e,R (3.12)
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3.2 Hypothèses principales sur lesquelles repose la méthode
Afin de garantir la validité de la méthode présentée dans la section précédente, il est nécessaire de se
placer dans un cadre respectant certaines hypothèses. La description de ces quelques hypothèses fait l’objet
de cette section.
3.2.1 Petites déformées et petits défauts de forme
On considère dans cette étude que les déformations des composants restent dans le domaine élastique.
On considère également que les déformées sont relativement faible vis-à-vis des dimensions des composants.
La même hypothèse est émise concernant les défauts géométriques (notamment les défauts de forme).
Cela permet de considérer la géométrie théorique contrainte comme référence pour l’expression de la
géométrie de la forme réelle contrainte évaluée par la mesure et de la déformée due à l’environnement qui
contraint le composant évaluée par la simulation. Il est alors nécessaire de définir un repère au niveau de cette
géométrie théorique contrainte, identifiable dans les deux environnements, pour exprimer les géométries
dans un repère commun et permettre leur composition.
Sous cette hypothèse, cela permet aussi de supposer que les défauts géométriques et les déformées ont
une influence négligeable sur la rigidité du composant. Il est alors possible de travailler avec la rigidité
nominale, qui est évaluée une seule fois. Elle est utilisée afin de compenser les effets de l’environnement
sur le composant, et ce quel que soit le défaut géométrique du composant, et quelle que soit la configuration
du composant. Le non respect de cette hypothèse rendrait le problème plus complexe à traiter, car il serait
nécessaire de procéder par itérations et actualiser à chaque pas de calcul la rigidité du composant, qui serait
initialement la rigidité déterminée à partir de la géométrie de la forme réelle contrainte obtenue par la
mesure.
Dans le cas de géométries nominales relativement complexes, comme pour des matériaux composites
d’épaisseur variable, cette hypothèse a du sens puisque la géométrie, qui définit partiellement la rigidité,
va permettre d’orienter celle-ci. Dans le cas de géométries nominales trop simples, des singularités peuvent
apparaitre. C’est potentiellement le cas lorsqu’on traite d’une géométrie nominalement plane. La rigidité
représente un comportement identique suivant les deux directions principales. Cependant le défaut de forme,
aussi faible soit-il, vient modifier cette rigidité et rendre le comportement différent suivant les deux directions
principales. Il est ainsi nécessaire de s’assurer que cet effet anisotropique reste négligeable, ou qu’il peut être
pris en compte lors de la modélisation.
3.2.2 Repères d’expression des géométries
Il est nécessaire, pour pouvoir les additionner, que la géométrie de la forme réelle contrainte évaluée par
la mesure et que la déformée due à l’environnement qui contraint le composant évaluée par la simulation
soient exprimées dans un même repère. Ce repère peut être choisi de façon judicieuse afin de simplifier sa
construction dans les environnements de la mesure et de la simulation.
Ce repère doit être construit à partir d’éléments qui sont définis à la fois dans les environnements de
la mesure et de la simulation. Il peut alors s’agir d’éléments géométriques appartenant au composant (par
exemple des trous) ou à son environnement (appuis qui permettent de positionner le composant ou référentiel
externe). Dans le contexte de la mesure de composant souple, on choisira en priorité de construire ce repère
à partir de la position des appuis. Il sera possible sinon d’utiliser la géométrie du composant (bords de pièce
par exemple). Dans le contexte de la mesure d’assemblage de composants souples, il sera intéressant de
définir ce repère sur un composant rigide de l’assemblage, ou sur un référentiel extérieur.
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Dans l’environnement de mesure, les points mesurés sont définis initialement dans un repère 2D associé
à la caméra CCD du capteur. Par triangulation ils sont ensuite transformés dans l’environnement 3D du
capteur. Connaissant les caractéristiques géométriques du capteur (dimensions et orientation), ces points
sont alors exprimés dans un repère propre au porteur.
Il est possible d’identifier, à partir des points de mesure, les entités géométriques qui vont permettre de
construire le repère propre à la géométrie de la forme réelle contrainte évaluée par la mesure. Ce repère,
construit à partir des mêmes entités géométriques que le repère commun construit sur la géométrie théorique
contrainte, permet la transformation des données de mesure dans le repère commun. Cette transformation
est soumise aux incertitudes d’évaluation des entités géométriques par la mesure et de construction du repère
associé.
Dans l’environnement de la simulation, les noeuds appartenant au maillage déformé sont définis dans
le repère lié au maillage de référence. Il est tout de même nécessaire de connaître la position théorique des
éléments géométriques permettant de construire le repère associé. Ces éléments peuvent ne pas exister géo-
métriquement au niveau de la représentation discrète, mais leur position doit être connue afin de permettre
la construction du repère.
Dans le cas de l’utilisation d’éléments géométriques servant à la mise en position du composant (et
sous réserve qu’ils soient fixes et rigides), la déformée due à l’environnement qui contraint le composant
est facilement exprimable dans le repère commun puisque la déformée est nulle en ces points. Dans le cas
ou ce sont les bords de la pièce qui sont utilisés, il sera alors nécessaire de passer du repère construit sur la
déformée à celui construit sur le maillage de référence.
Ceci s’applique dans le cas de géométries correspondant à une configuration donnée. Pour la comparai-
son de géométries évaluées dans des configurations différentes, il sera nécessaire d’exprimer au préalable
l’une des géométries dans le repère attaché à la seconde.
3.2.3 Représentation homogène des géométries
Les représentations de la géométrie de la forme réelle contrainte et de la déformée due à l’environnement
qui contraint le composant étant obtenues par la mesure et par la simulation, celles-ci sont intrinsèquement
discrètes. Elles sont cependant de natures différentes.
Les données de mesure sont en effet relativement denses, de densité variable, bruitées et potentiellement
incomplètes. Elles sont représentées par un ensemble de n points issus de la mesure, dont l’expression est

















avec Rcommun pmesureq le repère commun (correspondant à la configuration dans laquelle est positionné le
composant), défini dans l’environnement de mesure.
Au contraire les données de simulation sont plutôt ordonnées, peu denses et complètes. Elles sont repré-
sentées par un ensemble de N noeuds qui appartiennent au maillage Eléments Finis qui permettra la prise en
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avec Rcommun psimulationq le repère commun (correspondant à la configuration dans laquelle est positionné
le composant), défini dans l’environnement de simulation.
Afin de pouvoir comparer les deux représentations et remonter à la géométrie à l’état libre évaluée, il
est impératif de respecter l’homogénéité des termes de l’Equation 3.12. Il est donc nécessaire de rendre les
deux termes compatibles. Deux points de vue différents sont envisageables :
✈ Construire un maillage Eléments Finis directement sur les points de mesure. Dans ce cas le maillage
obtenu est relativement dense, et le bruit issu de la mesure est conservé. Il est possible de filtrer
les données de mesure avant de réaliser le maillage, ce qui permettra de réduire le bruit. Le maillage
obtenu, qui sera le support de la simulation, reste cependant relativement désordonné. Il est également
compliqué de générer un contour propre. Enfin, ce maillage devra être recalé dans l’environnement
de simulation.
✈ Filtrer les mesures en fonction du maillage Eléments Finis. Dans ce cas le point de départ est un
maillage défini sur la géométrie théorique contrainte. Les données de mesure sont dans un premier
temps recalées par rapport à celui-ci. Il s’agit alors de filtrer les données de mesure afin de faire
correspondre à chaque noeud du maillage nominal, un noeud qui sera l’image de la mesure. La
méthode permettant de définir celui-ci sera décrite en détail dans la Section 4.3. La résolution et la
régularité de la représentation sont ainsi maîtrisées dans l’environnement de simulation.
C’est la seconde possibilité qui sera retenue dans ces travaux. Elle permet en effet de construire un
maillage Eléments Finis qui sera adapté aux objectifs de simulation. Les incertitudes relatives à la simulation
seront limitées par l’utilisation d’un maillage de qualité. Le filtrage du bruit de mesure sera maitrisé, et la
résolution de la représentation sera pilotée par la densité du maillage Eléments Finis. L’Equation 3.15 permet








avec n le nombre de points de mesure,
N le nombre de noeuds de la représentation discrète du nominal,
sachant que n ąą N lorsque la mesure est réalisée par numérisation LASER.
3.2.4 Limitation des incertitudes
La connaissance de la géométrie de la forme réelle contrainte nécessite une évaluation par la mesure,
qui sera forcément source d’incertitudes. Concernant la déformée due à l’environnement qui contraint le
composant, il s’agit d’une évaluation par la simulation, qui sera également entachée d’incertitudes. Limiter
ces incertitudes permettra de garantir les performances de la méthode mise en place. D’ailleurs l’étude de
sensibilité qui sera présentée dans le Chapitre 5 aura pour objectif de mettre en avant les paramètres sur
lesquels il sera judicieux de veiller afin de limiter les incertitudes relatives à l’évaluation des deux termes.
Au delà de la maîtrise des incertitudes propres à l’évaluation des deux termes, la contrainte principale
est de garantir une modélisation de l’environnement du composant lors de l’acquisition qui soit la plus fidèle
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possible à la réalité. Il est en effet nécessaire que cet environnement soit bien modélisé afin d’en compenser
correctement les effets sur le composant mesuré. Afin de se placer dans des conditions qui permettent de
vérifier cette hypothèse, il sera ainsi judicieux de choisir une configuration de mesure relativement simple
(nombre d’appuis limités, contact ponctuels, ...) qui pourra être modélisée fidèlement. L’objectif est de
minimiser les erreurs liées à la modélisation de l’environnement.
La problématique de propagation des incertitudes de mesure au travers de la simulation n’est pas abor-
dée dans ces travaux. Cependant il est important d’avoir à l’esprit que les incertitudes liées aux mesures
pourraient avoir un impact non négligeable sur le résultat de simulation.
3.3 Nature des défauts et déformées représentables
Le choix de la densité de représentation, imposée par la densité du maillage, va conditionner la nature des
défauts géométriques et des déformées qu’il sera possible de représenter. Dans les faits, cette discrétisation
a une importance vis-à-vis de la géométrie qu’on cherche à représenter, mais également du processus de
simulation.
Concernant la simulation, il s’agit de choisir une discrétisation suffisamment fine afin de pouvoir repré-
senter les déformées qui seront mises en jeu par les configurations de mesure dans un premier temps, et
d’assemblage ensuite. Ce qui va guider le choix de cette densité, c’est donc principalement le nombre et la
position des conditions aux limites auxquelles sera soumis le composant au cours des processus de mesure
et d’assemblage. On cherchera le plus possible à tracer un maillage régulier afin de se placer dans de bonnes
conditions de calcul. Dans le contexte de l’assemblage aéronautique, il est également nécessaire de garder à
l’esprit le besoin de minimiser la densité de représentation, afin de ne pas allonger les temps de calcul lors
du passage à la simulation d’assemblage.
Concernant la géométrie qu’on cherche à représenter, et plus précisément la résolution des défauts géo-
métriques recherchés, il semble à première vue judicieux de maximiser cette densité. Il s’agit donc de trouver
un compromis.
Il est nécessaire de définir les défauts potentiels des composants qui sont mesurés en vue de simuler leur
assemblage. Il s’agira de composants de formes élancées, sur lesquels on viendra acquérir la géométrie aux
interfaces notamment. Les zones concernées seront relativement étendues, c’est à dire qu’on les considérera
toujours comme des surfaces. Il sera alors question de la représentation de défauts globaux (défaut de forme,
d’orientation, de position de la surface, ...) et de défauts locaux (impact, rayure, marche, ...).
La norme [ISO 8785, 1998] définit six ordres suivant lesquels il est possible de classer les différents
défauts :
✈ Les premier et deuxième ordres correspondent aux défauts de taille et de position. Ce sont les défauts
les plus facilement représentables. Le nombre de points d’évaluation nécessaire est faible. Ainsi dans
le contexte la densité de représentation sera toujours suffisante pour représenter ces défauts.
✈ Les troisième et quatrième ordre correspondent aux défauts de forme et d’ondulation. Il est néces-
saire d’augmenter le nombre de points d’évaluation afin de pouvoir représenter ces défauts. On par-
lera d’ondulation lorsque la période des défauts sera relativement importante. Ce qui va limiter la
possibilité de représenter de tels défauts va ainsi être la longueur d’onde du défaut en question. Le
nombre de points d’évaluation doit être fixé en fonction de celle-ci.
✈ Les cinquième et sixième ordres correspondent à la rugosité et à la micro-rugosité. Il ne seront pas
pris en compte dans cette étude, car ils n’ont pas de réel intérêt dans l’optique de la simulation
d’assemblage en vue du calage. De plus le système d’acquisition utilisé ne permettrait pas de les
observer.
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Derrière toutes ces définitions se cache la notion de longueur d’onde. Généralement, plus la longueur
d’onde d’un défaut diminue, plus son amplitude est faible et plus il est nécessaire d’augmenter la résolution
de mesure afin de pouvoir l’observer. Dans ces travaux il sera question de représenter des défauts de relative
grande longueur d’onde. Ainsi seront considérés les défauts de taille, de position, de forme et certains défauts
d’ondulation. La limite sera imposée par la densité de points d’évaluation.
La norme [ISO 12780-2, 2011] conseille de se référer, pour le choix d’un intervalle d’échantillonnage,
au théorème de Nyquist, qui est le suivant : « Si l’on sait qu’un signal infiniment long ne contient aucune
longueur d’onde inférieure à une longueur d’onde spécifiée, le signal peut être reconstruit à partir des
valeurs du signal à des intervalles régulièrement espacés pourvu que l’intervalle soit plus petit que la moitié
de la longueur d’onde spécifiée ». Plus concrètement, afin d’obtenir une représentation qui soit fidèle du
défaut observé, la norme préconise une densité de représentation choisie qui permet de garantir l’évaluation
d’au moins sept points par longueur d’onde. Reste à savoir quelle est la longueur d’onde des défauts typiques
des composants de structure aéronautique.
La norme aborde la notion de défaut, mais pas de déformée. La mesure étant réalisée dans ces travaux
sur la géométrie de la forme réelle contrainte, qui présente à la fois un défaut géométrique et une déformée,
on supposera que l’ensemble défaut plus déformée doit suivre les préconisations de la norme. Dans ce cas,
lorsqu’on souhaitera observer les ondulations des déformées potentielles, il suffira d’observer la géométrie
des premiers modes de vibrations contraints dans la configuration de mesure.
Sur des composants métalliques élancés de type poutre ou plaque, les défauts typiques qui peuvent avoir
un impact dans le contexte du calage restent d’ordre relativement faible. En effet, il s’agira principalement de
défauts de forme et d’oscillation de faible longueur d’onde. C’est principalement le procédé de fabrication
du composant qui imposera cette longueur d’onde.
La plaque qui fera l’objet de l’illustration de la méthode a par exemple été laminée et cintrée. Intrin-
sèquement ces deux procédés génèrent des défauts géométriques qui peuvent s’apparenter à un défaut de
forme cylindrique perpendiculaire à la direction de laminage. Pour des composants de structure, du fait des
dimensions importantes de ces composants, et de leur relative souplesse, il s’agira de prendre en compte un
défaut de relative grande longueur d’onde auquel s’ajoutera une déformée d’une longueur d’onde inférieure.
Une poutre usinée sur trois appuis présentera ainsi un défaut de longueur d’onde caractéristique du procédé
d’usinage ainsi qu’une déformée qui présentera deux oscillations.
Sur des composants composites, on retrouve des défauts de formes qui sont liés au procédé de fabrica-
tion également. Ils sont potentiellement différents du métallique mais restent de longueur d’onde équivalente.
On peut par exemple citer des défauts liés au phénomène de spring-back en sortie d’autoclave, tels que des
vrillages ou des cintrages. Cependant, à ces défauts de longueur d’onde faible, s’ajoutent des défauts locaux
de type marche (variation brutale d’épaisseur). Ces défauts sont typiques des composants de structure aéro-
nautique composites, et ont un impact fort dans le contexte du calage aéronautique. Ils sont cependant très
difficiles à prendre en compte, puisqu’il est nécessaire d’augmenter fortement la densité de la représentation.
La méthode mise en œuvre semble ne pas être adaptée, sous cette forme, pour la représentation de
défauts de ce type. Deux pistes sont envisageables afin de les intégrer à la représentation :
✈ Augmenter globalement la densité du maillage Eléments Finis. Il est toutefois nécessaire de s’assurer
qu’une représentation dense ne conservera pas un bruit de mesure trop important, qui pourra être
nuisible aux performances du calcul Eléments Finis. La problématique du coût de calcul méritera
également d’être étudiée.
✈ Augmenter localement la densité du maillage Eléments Finis. Il serait intéressant de pouvoir identifier
la position de ces défauts géométriques à partir des données de mesure brutes (étude de la courbure
discrète par exemple) et ainsi remailler seulement localement au niveau de ces zones. Cela permettrait
de trouver un compromis entre finesse de représentation et temps de calcul.
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Figure 3.16 – Système de mesure utilisé.
En résumé, tant que les mesures seront réalisées sur des matériaux métalliques, la procédure sera celle
décrite dans ce chapitre. Pour le passage au composite il sera nécessaire d’ajuster le méthode de représenta-
tion. Cet ajustement n’est pas traité dans ces travaux.
4 Illustration de la méthode
L’objectif de cette section est d’illustrer, sur un exemple relativement simple, le principe de la méthode
d’évaluation de caractéristiques sur des composants souples. Le système de mesure qui a été utilisé au cours
de ces travaux est présenté, ainsi que le support qui va permettre d’illustrer la mise en œuvre et les différentes
notions abordées. Ensuite sont décrites les opérations de mesure de la géométrie de la forme réelle contrainte
et de simulation de la déformée due à l’environnement qui contraint le composant.
4.1 Système de mesure utilisé
L’état de l’art réalisé concernant l’acquisition de la géométrie de composants souples et de formes com-
plexes a mis en avant les avantages de l’utilisation de systèmes de mesure optiques afin d’acquérir un grand
nombre de points par la mesure sans contact du composant. Le choix du matériel d’acquisition s’est ainsi
orienté vers cette technologie.
La tête de numérisation LASER Kreon, montée sur un support motorisé Renishaw, lui-même supporté
par un portique de machine à mesurer tridimensionnelle, est visible sur la Figure 3.16. Le support motorisé
permet d’orienter le capteur à 360° autour de la normale au marbre de la machine, et entre -105° et +105°
autour des autres axes, afin de permettre une grande flexibilité d’utilisation. Le capteur est composé princi-
palement d’un émetteur LASER et d’une caméra CCD. Il est éventuellement possible de monter un palpeur
à contact sur le capteur optique.
Son principe de fonctionnement est le suivant : le LASER émet un faisceau de points alignés, qui vient
balayer la surface qu’on souhaite numériser. Ensuite par triangulation, comme cela est schématisé sur la
Figure 3.17, la distance entre le point d’émission du LASER et le point mesuré est calculée. En effet, la
distance a est connue (distance entre le point d’émission du laser et le centre de l’objectif de la caméra CCD),
ainsi que l’angle γ (angle définissant l’orientation du faisceau LASER). Ensuite l’angle β est déterminé pour
chaque point en fonction de sa position dans le champ de vision de la caméra CCD. Il est alors possible de
calculer la distance b (distance entre le point d’émission du LASER et le projeté de ce point sur la pièce)
correspondant à cette configuration, qui est calculée de la façon suivante (en utilisant la relation d’Al-Kashi) :
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Figure 3.17 – Principe de triangulation et ligne LASER émise par le capteur.
b “
pa sin β pcos γ ´ cos β sin γqq``
cos2 γ ´ sin2 β
˘˘ (3.16)
Il suffit alors d’ajouter aux coordonnées du point courant de la machine à mesurer tridimensionnelle les
coordonnées du vecteur définissant l’orientation de la tête LASER et la distance b suivant la direction du
faisceau LASER pour obtenir les coordonnées du point mesuré sur la pièce dans le repère du capteur. Ce
calcul est réalisé pour chaque point de la ligne LASER, et pour chaque position de cette ligne lors de la
numérisation, afin d’obtenir au final un nuage de points représentatif de la géométrie mesurée.
4.2 Support de démonstration
Dans le cadre de ces travaux de thèse, les premières expérimentations ont été menées sur le support qui
va être brièvement présenté dans cette section. Afin de ne pas être redondant avec la partie concernant la
validation expérimentale, le choix a été fait d’utiliser ce support seulement dans un but d’illustration de la
méthode mise en œuvre.
Les expérimentations ont principalement été réalisées sur des composants de type plaque (nominalement
plane ou mono-courbure). La géométrie de ces composants est relativement simple, et se rapproche de la
géométrie de certains composants souples présents dans les assemblages de structure comme les peaux de
fuselage. Ces plaques sont posées sur un support de démonstration, visible sur la Figure 3.18, dont la prin-
cipale caractéristique est sa modularité. Elle a permis notamment de pouvoir faire varier les configurations
de mise et de maintien en position des composants lors de la mesure.
Le support est considéré comme rigide, ainsi que tous les éléments modulaires qui serviront à la mise
et au maintien en position des composants. Chaque appui bombé permet de réaliser une liaison ponctuelle
unilatérale avec le composant. Le nombre d’appuis utilisés, et la position de ceux-ci, permettent d’imposer
une configuration de mise en position particulière. Trois plots latéraux permettent de positionner les plaques
dans le plan. Ainsi avec trois appuis unilatéraux non-colinéaires il est possible de réaliser une mise en po-
sition isostatique. Lorsqu’on ajoute un appui unilatéral supplémentaire (un quatrième appui pour soutenir
le composant, ou un appui mobile pour déformer la plaque), la mise en position devient hyperstatique. Du
fait de la technologie utilisée pour réaliser des appuis bilatéraux et de l’épaisseur non nulle des composants,
on considère que les configurations qui en comportent sont également hyperstatiques. En effet, du fait de
leur grande flexibilité, dans les faits les panneaux aéronautiques sont maintenus sur les outillages de ma-
nière le plus souvent hyperstatique. Il est ainsi nécessaire de considérer également des mises en position
hyperstatiques dans notre étude.
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Appui unilatéral appui bilatéral Plot
Figure 3.18 – Montage modulaire permettant de placer les plaques dans leur configuration de mesure.
Il a également été envisagé de réaliser des relevés d’efforts en parallèle des mesures de géométrie. Pour
cela il est possible de monter sous les appuis des capteurs d’effort. Ceci permet notamment, lorsque la
mise en position sera hyperstatique, de relever la valeur des efforts générés aux points d’appui. Cela permet
également d’alimenter le processus de recalage de modèle avec des données en effort en plus des données
géométriques. La Figure 3.19 illustre les différentes perspectives qu’offrent ce support expérimental.
Les capteurs permettent d’acquérir un effort suivant une direction, normale à la face supérieure de celui-
ci. Leur géométrie se rapproche de celle d’un parallélogramme, ce qui permet de conserver une direction de
mesure verticale malgré la déformation du capteur. C’est cette déformation justement, mesurée à l’aide de
jauges, qui permet de remonter à la valeur de l’effort exercé. Les jauges de déformation sont positionnées
par paire de part et d’autre du capteur, dans le sens longitudinal et dans le sens transversal. Le traitement
des données relevées à l’aide d’un pont de Wheatstone permet d’extraire la seule valeur de l’effort tranchant
suivant une direction.
Le principal inconvénient concernant l’utilisation de ce type de capteurs dans le contexte de mesure de
composants souples concerne leur relative souplesse. En effet, la technologie impliquant une déformation du
capteur lui-même, il est nécessaire prendre en compte cette déformation dans le processus d’évaluation de
la géométrie du composant souple. Cet aspect de mesure d’effort a ainsi été laissé de coté dans ces travaux,
mais il représente une perspective très intéressante dans le but d’améliorer le recalage de modèle.
La méthode va ainsi être illustrée à partir de la mesure d’une de ces plaques dans une configuration de
mesure particulière.
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Figure 3.19 – Acquisition simultanée de la géométrie de la plaque et des efforts au niveau des appuis.
Figure 3.20 – Configuration isostatique de mesure de la plaque mono-courbure.
4.3 Evaluation de la géométrie de la forme réelle contrainte par la mesure
La plaque choisie pour l’illustration est une plaque en aluminium mono-courbure de 300 ˆ 400mm,
d’épaisseur nominale 1.5mm et de rayon de courbure nominal 1100mm. La mise en œuvre de la méthode
est détaillée dans un cas relativement simple. Comme souligné lors de l’état de l’art, il est nécessaire de
définir un nombre d’appuis suffisants et un positionnement adapté pour permette une mise en position com-
plète du composant, et garantir sa stabilité. Dans le cas de composants souples, on peut éventuellement
chercher à minimiser la déformée. La configuration de mesure choisie ici est isostatique, c’est-à-dire que la
plaque est posée sur trois appuis bombés réalisant trois ponctuelles unilatérales. La Figure 3.20 illustre cette
configuration de mesure.
4.3.1 Acquisition
Il s’agit alors de réaliser l’acquisition de la géométrie du composant dans sa configuration de mesure. Il
est généralement nécessaire de définir une stratégie de mesure adaptée. Dans le cas présent, une trajectoire
de numérisation est programmée afin de réaliser une numérisation par balayage sur le composant, visible
sur la Figure 3.21. L’orientation du capteur n’est pas optimale sur toute la surface du composant. En ef-
fet, le matériel utilisé ne permet pas de modifier l’inclinaison du capteur lors du balayage, mais la faible
courbure du composant permet de supposer que cela n’a que peu d’influence sur la qualité des données de
mesure obtenues. Il serait possible de réaliser des mesures avec différentes orientations du capteur, mais les
incertitudes de recalage des données de mesure seraient probablement plus importantes.
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Figure 3.21 – Trajectoire de numérisation de la géométrie de la forme réelle de la pièce.
Figure 3.22 – Nuage de points obtenu par la mesure (environ 2.5 millions de points). Nuage de points recalé
par rapport au maillage de référence (représentation de 1 point sur 2000).
De la numérisation résulte un nuage de points, correspondant à la géométrie du composant souple dans
sa configuration de mesure, visible sur la Figure 3.22. Il est possible d’observer sur ce nuage de points une
densité variable, des points appartenant à d’autres entités géométriques (support notamment), et éventuelle-
ment des trous de numérisation. De plus chaque numérisation mène à un nuage de points différent, pourtant
représentatif de la même géométrie. C’est à partir de données de mesure de ce type que commence la phase
de traitement.
4.3.2 Traitement
Il est nécessaire de réaliser une opération de pré-traitement afin de préparer les données. Dans ce cas
il est souvent question de supprimer les points aberrants appartenant à d’autres entités géométriques. Pour
cela la géométrie de référence est utilisée lorsque cela est possible. Dans le cas de composants souples, à
géométrie variable, cela est plus compliqué. Il faut alors déformer préalablement la géométrie de référence,
ce qui ajoute une étape au processus. La méthode mise en œuvre permet de s’affranchir de la suppression
préalable de ces points aberrants.
Une opération de filtrage est habituellement nécessaire afin de rendre les données de mesure homogènes,
cette variation de densité étant principalement due au recouvrement des passes de numérisation, visibles sur
la Figure 3.22. Dans le cas présent il n’est pas nécessaire de réaliser un filtrage préalable pour conserver un
nombre suffisant de points de mesure. La non homogénéité des points de mesure n’est pas un problème lors
de la mise en œuvre de la méthode qui va être détaillée, puisque celle-ci va permettre de réaliser le filtrage
des données de mesure.
La première étape consiste à recaler le nuage de points de mesure par rapport à une géométrie de réfé-
rence. Pour cela plusieurs méthodes peuvent être utilisées. En prenant trois points particuliers sur la géomé-
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Figure 3.23 – Illustration des différentes étapes de la méthode de filtrage.
trie nominale, et en identifiant ces trois points à partir des données de mesure, il est possible de réaliser un
recalage rigide du nuage de points sur la géométrie nominale en faisant correspondre ces points. La qualité
du recalage rigide dépend dans ce cas du choix pertinent de ces trois points, et de l’incertitude liée à l’éva-
luation de ces trois points à partir des données de mesure. Trois points sur les bords de la surface numérisée
peuvent facilement être identifiés, mais la qualité des données de mesure à cet endroit est souvent moins
bonne. Il s’agit donc de trouver le bon compromis.
Il est également possible de procéder à un recalage de type ICP lorsqu’il n’est pas possible d’identi-
fier précisément trois points particuliers. Dans ce cas un recalage préliminaire permet de recaler de façon
grossière le nuage de points par rapport à la géométrie de référence. Ensuite il s’agit d’évaluer les distances
entre les points du nuage et la géométrie nominale, et de réaliser une minimisation de ces écarts au sens des
moindres carrés. Cependant dans le cas d’un composant souple, la géométrie réelle peut être très éloignée
de la géométrie théorique contrainte, du fait de la déformée due à l’environnement. Le résultat du recalage
rigide de type ICP perd alors son sens physique. Dans ce contexte il sera ainsi préférable de s’appuyer sur
des points particuliers pour réaliser le recalage rigide. L’idéal serait de pouvoir évaluer la position réelle des
trois points d’appuis. Ici trois points aux coins de la plaque ont été choisis.
Dans le contexte, le nuage de points est beaucoup plus dense que le maillage qui représente le nominal.
Il s’agit alors de filtrer le nuage de points de mesure afin de rendre les deux représentations de la géométrie
homogènes. L’idée est ainsi d’évaluer, pour chaque noeud de la géométrie nominale discrète, la distance
avec le nuage de points de mesure. Il n’existe pas de point particulier correspondant exactement, il est donc
nécessaire de définir un point moyen à partir des points qui sont autour de lui. La forte densité de points de
mesure permet de sélectionner un groupe de points conséquent dans une zone restreinte autour de ce point
théorique.
Concrètement la méthode de filtrage, illustrée sur la Figure 3.23, est la suivante :
✈ Un recalage rigide du nuage de point de mesure (jaune) par rapport à la géométrie de référence
discrétisée (vert) a été réalisé (a).
✈ Pour chaque noeud du maillage de référence, on évalue la normale à la géométrie (b). Celle-ci est
évaluée directement sur la géométrie discrète, en considérant la normale en un noeud comme la
moyenne des normales aux éléments qui se partagent ce noeud, pondérées par l’aire des éléments.
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Figure 3.24 – Géométries construites à partir des champ d’écarts partiel et champ d’écarts extrapolé évalués
(écarts en mm, amplitude facteur 10).
Cette hypothèse est valable sur des surfaces continues et sans arêtes.
✈ On construit virtuellement un cylindre infini le long de cette normale (c), et on vient sélectionner
les points de mesure qui sont à l’intérieur de ce cylindre (d). Un kd-tree a été construit au préalable
pour parcourir le nuage de points de façon plus rapide. La sélection des points se fait en comparant le
résidu de la projection sur la normale de la distance noeud du maillage - point de mesure au rayon du
cylindre. Celui-ci est choisi en fonction de la densité des deux représentations et de la courbure de la
géométrie. En effet, il faut s’assurer que suffisamment de points seront sélectionnés, ce qui donnera
plus de sens à la distance moyenne évaluée. Lorsque la courbure de la surface est importante, il est
nécessaire de réduire le rayon pour ne pas sélectionner de points trop éloignés. Dans le cas présent,
le rayon choisi est de l’ordre du millimètre.
✈ A partir des points sélectionnés il est alors possible d’évaluer un point moyen (e) qui va permettre
de définir une distance entre ce point moyen et le noeud de la géométrie de référence discrétisée (f).
L’ensemble de ces distances évaluées en chaque noeud va permettre de générer un champ d’écarts,
orienté par les normales aux noeuds du maillage de référence.
L’expression de la géométrie de la forme réelle contrainte évaluée par la mesure se fait alors en ap-
pliquant ce champ d’écarts aux noeuds du maillage de référence, comme résumé par l’Equation 3.18. On
obtient alors une représentation discrète de cette géométrie, qui sera de même dimension que la représenta-
tion de la géométrie de la déformée due à l’environnement qui contraint le composant. Celle-ci est visible








































L’évaluation d’un point moyen à partir des points sélectionnés à l’intérieur du cylindre infini permet
d’obtenir d’autres informations. Lorsque le nombre de ces points est suffisant, l’évaluation d’un plan défini
au sens des moindres carrés permet d’obtenir une normale représentative de l’orientation locale réelle de la
géométrie.
A partir de ces points inclus dans le cylindre infini, on est également capable d’évaluer des critères
tels que l’étendue (g) ou l’écart-type (h) des distances entre ces points de mesure et le noeud du maillage
correspondant. Cela permet entre autre de localiser des zones où les données de mesure ne permettent pas
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Figure 3.25 – Cartographie du bruit de mesure évalué lors du filtrage (écarts-types en mm).
d’obtenir une valeur d’amplitude du champ d’écarts fiable (pas assez de points de mesure, zone bruitée,
points de mesure aberrants...). En effet, l’écart-type, image du bruit de numérisation (δ), est censé être
relativement homogène sur l’étendue de la géométrie. Les valeurs trop importantes (facteur deux ou trois
par rapport à la valeur moyenne de 0.0015mm) correspondent à des données de mesure acquises sur des
bords de pièce ou lorsque la configuration de mesure n’est pas optimale (reflet du LASER sur la caméra
CCD). Les valeurs trop faibles (inférieures à 20% de la valeur moyenne) correspondent à des zones où les
points de mesure au voisinage d’un noeud sont trop peu nombreux. Dans ces deux cas les données au niveau
de ces zones ne sont pas prises en compte afin de garantir une qualité du champ d’écarts partiel reconstruit.
Sur la Figure 3.25 est visible une cartographie du bruit de numérisation évalué.
Il est ainsi rare de pouvoir associer à chaque noeud un point moyen évalué à partir de données de mesure.
Dans ce cas il est nécessaire de pouvoir combler ce manque d’information au niveau de la représentation
de la géométrie mesurée. En effet, afin de pouvoir simuler le comportement du composant à partir d’un
maillage Eléments Finis, il est nécessaire que celui-ci soit complet. Les déformées des composants pouvant
être importantes, il n’est pas envisageable de conserver la position nominale des noeuds pour lesquels il n’y
a pas de données de mesure utilisables. La représentation modale permet alors d’extrapoler l’information
connue aux noeuds où le champ d’écarts a été évalué vers les zones vides d’information. Le principe est le
suivant :
✈ On évalue les modes propres discrets non-contraints à partir de la représentation Eléments Finis de
la plaque.
✈ On construit la base modale mode par mode, en prenant le soin d’ajouter des modes K-orthogonaux
afin de garantir l’unicité de la décomposition modale.
✈ On projette ensuite l’amplitude du champ d’écart sur cette base modale et on en déduit les contribu-
tions de chaque mode, conformément à ce qui est décrit dans la Section 2.1.5.
✈ On reconstruit la géométrie par superposition modale, et on évalue aux noeuds dont le champ a une
amplitude, les écarts résiduels entre la géométrie initiale et la géométrie recomposée.
✈ Lorsque les écarts résiduels sont inférieurs à une certaine valeur, on stoppe la recomposition modale.
Sinon on ajoute un mode supplémentaire et on recommence les deux opérations précédentes.
Les résultats de la décomposition modale, appliquée au champ d’écarts évalué précédemment, sont
illustrés sur la Figure 3.26. On observe une signature modale propre à la géométrie contrainte mesurée
partielle, puisqu’elle a été évaluée à partir du champ d’écarts partiel obtenu. Celui-ci permet de déterminer
la signature modale (λi) propre à la géométrie contrainte mesurée. Les écarts entre la recomposition modale
et le champ d’écarts partiel initial permettent de déterminer le nombre m de mode nécessaires. L’Equation
3.19 permet de résumer ces propos.
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Figure 3.26 – Résultats de la décomposition modale. De haut en bas : contribution de chaque mode, nombre











la géométrie contrainte mesurée évaluée aux noeuds pour lesquels
on a pu associer des données de mesure,
Q˚
i
les modes de la base de projection évalués au niveau de ces noeuds,
m le nombre de modes tel que Rpmq˚ ă V˚
crite`re d1arreˆt
.
On peut supposer que cette signature modale est la même pour la géométrie complète. Cette hypothèse
a un sens si on suppose qu’il n’y a pas de défaut local au niveau de la pièce, défaut qui aurait pu ne pas
être mesuré lors de l’acquisition. Dans ce cas on peut définir le champ d’écart complet représentatif de la





La principale difficulté consiste à choisir quand stopper la recomposition modale, et selon quel critère.
Le terme V˚
crite`re d1arreˆt
de l’Equation 3.19 définit ce critère d’arrêt. Afin de donner un sens physique à cette
recomposition, les écarts résiduels sont comparés à une valeur qui est imposée, au niveau de chaque noeud,
en fonction des indices de qualité évalués à partir des points présents dans le cylindre infini. Concrètement
lorsque l’écart résiduel est compris dans l’intervalle r´3σ ; 3σ s (σ étant l’écart-type des distances aux
points de mesure permettant d’évaluer une distance moyenne en chaque noeud), on considère qu’il est ac-
ceptable. On suppose ainsi qu’en dessous de cette valeur il n’est pas possible de juger ou non de la qualité
de la représentation modale. Les écarts résiduels Rpmq˚ entre le champ d’écarts initial et le champ d’écarts
reconstruit à l’aide des modes sont visibles sur la Figure 3.27.
La reconstruction de la géométrie est alors effectuée à l’aide des modes et des contributions ainsi dé-
terminées. La géométrie ainsi recomposée est visible sur la Figure 3.24. A ce stade la représentation de la
géométrie réelle évaluée par la mesure a été filtrée afin de procéder à la comparaison avec la géométrie de
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Figure 3.27 – Ecarts résiduels entre le champ d’écarts initial et le champ d’écarts reconstruit à l’aide des
modes (écarts en mm, amplitude facteur 100).
la déformée due à l’environnement qui contraint le composant. L’évaluation de cette dernière fait l’objet de
la section suivante.
4.4 Evaluation de la déformée due à l’environnement qui contraint le composant
par la simulation
La représentation de la géométrie réelle d’un composant à l’état libre nécessite ensuite une phase de
simulation par Eléments Finis afin d’évaluer la déformée due à l’environnement qui contraint ce composant.
La procédure est détaillée ici à partir d’un maillage choisi arbitrairement.
4.4.1 Modélisation de la géométrie du composant
Dans le domaine industriel aéronautique, des phases préliminaires de simplification et d’idéalisation de
la géométrie sont réalisées, avant de pouvoir réaliser une simulation d’assemblage. Cela permet aux experts
de la simulation de travailler sur des modèles de composants plus simples, et de pouvoir passer à l’échelle
de l’assemblage sans faire exploser les temps de calcul.
Dans l’optique de simuler l’assemblage des composants et d’évaluer le jeu entre eux, il n’est pas néces-
saire de modéliser toutes les entités géométriques du composant. Cela permet de simplifier grandement le
maillage qui sera utilisé. Dans le cas d’un composant de structure tel qu’un panneau raidi, lors du passage à
la simulation, certains éléments géométriques tels que les raidisseurs ou encore les trous qui permettront le
passage des éléments de fixation disparaissent. Au final il s’agit donc de mailler une géométrie simplifiée.
Dans le cas présent, la géométrie de la pièce réelle est déjà extrêmement simple car elle ne présente ni trous
ni raidisseurs. Le maillage tracé est visible dans la section précédente, notamment sur la Figure 3.22.
Ce maillage doit être optimisé en vue du calcul par Eléments Finis. On cherchera ainsi dès que pos-
sible à utiliser un maillage régulier. Il doit permettre de représenter la déformée du composant quel que soit
l’environnement. Il doit également tenir compte des caractéristiques géométriques mesurées qu’on souhaite
intégrer à la simulation de comportement. Dans le cas présent la densité de maillage a été choisie arbitraire-
ment afin d’illustrer le processus. Il a été tracé afin de garantir le passage d’un noeud proche de la position
théorique de chaque appui.
Le maillage choisi est un maillage surfacique, c’est-à-dire que les éléments qui le composent sont des
éléments 2D. Ainsi seule une surface extraite de la peau de la pièce est maillée. On lui associe un modèle de
type coque afin de pouvoir modéliser le volume du composant. Il est alors nécessaire de faire une hypothèse
concernant l’épaisseur de la pièce. Pour une plaque métallique laminée, supposer une épaisseur constante est
une hypothèse cohérente, la variation d’épaisseur potentielle étant de toute façon inférieure à l’incertitude
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de mesure. Pour un composant réalisé dans un matériau composite, cette hypothèse est plus difficilement
vérifiable.
4.4.2 Modélisation de la configuration de mesure
Il est nécessaire de modéliser l’environnement dans lequel se trouve le composant lors de sa mesure,
c’est-à-dire les chargements et conditions aux limites qui s’appliquent réellement sur le composant lors de sa
mesure. Cette modélisation est un élément clé pour évaluer de manière suffisamment fidèle la déformée due
à l’environnent qui contraint le composant par la simulation. En ce qui concerne les chargements appliqués
au composant, il s’agit généralement :
✈ De la pesanteur qui s’applique globalement sur le composant, et qui est définie par une intensité et
une direction.
✈ Des efforts ponctuels générés par des éléments de maintien en position sous effort imposé, tels que
des appuis réglables asservis en effort. Ces efforts sont définis ponctuellement par une intensité et
une direction.
✈ Des efforts répartis générés par des éléments de maintien en position sous effort imposé, tels que
des ventouses qui permettent de supporter le poids d’un composant. Ces efforts sont définis sur une
surface par un champ d’intensité et une direction.
Dans le cadre de ces travaux, le raisonnement suivi a été de considérer des supports expérimentaux
relativement simples du point de vue géométrique et technologique, afin de limiter dans un premier temps
les erreurs liées à la modélisation de ces éléments. Ainsi dans l’optique de la validation de la méthode les
seuls chargements utilisés seront les deux premiers, pesanteur et efforts ponctuels.
Les conditions aux limites correspondent à tous les éléments de l’environnement qui contraignent géo-
métriquement le composant. Dans le contexte de l’assemblage aéronautique il s’agit généralement :
✈ Des conditions aux limites locales de type ponctuelle unilatérale. Il s’agit de la condition la plus
simple en terme de modélisation et à réaliser expérimentalement. Elle est définie par un point d’ap-
plication et une direction correspondant au blocage d’un degré de liberté en translation suivant un
sens. Au vue des efforts mis en jeu, ce qui se passe localement au niveau de la zone de contact n’est
pas pris en compte dans ces travaux.
✈ Des conditions aux limites locales de type ponctuelle bilatérale. Elle est définie par un point d’appli-
cation et une direction correspondant au blocage d’un degré de liberté en translation dans les deux
sens. Sa modélisation se rapproche de celle de l’appui ponctuel unilatéral, cependant sa réalisation
matérielle est plus complexe. En effet, elle est réalisée physiquement par deux appuis en vis-à-vis, et
la difficulté majeure réside dans le positionnement relatif des deux appuis afin de ne pas générer un
couple lors du serrage. De plus du fait de l’épaisseur non nulle du composant, un moment résiduel
est généré dès que la surface du composant n’est plus perpendiculaire à l’axe de la liaison.
✈ Des conditions aux limites locales plus complexes. Elles sont définies par un point d’application
et plusieurs degrés de liberté bloqués simultanément. Prenons l’exemple d’un centreur dans un trou
cylindrique. Il est modélisé par deux degrés de liberté en translation bloqués. Seulement dans les faits
il est réalisé par un contact cylindre - cylindre qui, du fait de l’épaisseur non nulle des composants,
engendre notamment des moments résiduels dans deux directions, qui correspondent normalement à
deux degrés de liberté en rotation.
✈ Des conditions aux limites globales de contact unilatéral. Elles sont généralement définies sur une
surface par des conditions de contact, avec jeu éventuel, et avec non-interpénétration entre les com-
posants. Un maillage de la connexion de contact permet de faire le lien entre les noeuds des deux
maillages en vis-à-vis.
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✈ Des conditions aux limites locales de contact sous effort imposé. Elle sont définies par une condition
de contact entre deux noeuds, sous une certaine condition d’effort. Elles modélisent les éléments
de fixation tels que les épingles de pré-assemblage ou les rivets. Concrètement si l’effort défini est
suffisant pour amener les deux géométries au contact, il y a alors contact entre les deux noeuds
sur lesquels est imposée la condition. Si l’effort n’est pas suffisant, il n’y a pas de contact mais les
géométries sont tout de même déformées.
Dans l’optique de la validation de la méthode d’évaluation de la géométrie de composants souples,
les conditions aux limites mises en œuvre dans ces travaux sont principalement des conditions aux limites
locales de type ponctuelle unilatérale afin de limiter les erreurs liées à la modélisation de l’environnement.
En effet, les expérimentations mettant en œuvre des ponctuelles bilatérales notamment ont souligné les
difficultés de modélisation.
Les conditions aux limites globales de contact unilatéral et les conditions aux limites locales de contact
sous effort imposé concerneront plus particulièrement la simulation d’assemblage.
Dans le cas présent, les trois appuis qui permettent de maintenir la plaque sont modélisés par des ponc-
tuelles unilatérales. Sur le support expérimental, les trois degrés dans le plan sont supprimés à l’aide de
trois cylindres lors du positionnement. Ces cylindres ne restent pas en contact avec le composant lors de la
mesure afin qu’ils n’aient pas d’influence sur sa géométrie.
4.4.3 Modélisation du comportement mécanique
Un modèle mécanique élastique isotrope est choisi afin de modéliser le comportement du composant.
Ce modèle semble adapté dans le cas d’un composant métallique soumis à des sollicitations relativement
faibles.
La première difficulté consiste a définir les paramètres qui caractérisent le matériau. En effet, comme
détaillé dans la Section 3.1.2, il existe des méthodes de recalage de modèle qui permettent, à partir de
différentes mesures, d’évaluer la valeur des paramètres du modèle qui permettent de faire correspondre
le résultat de simulation aux mesures. Dans ce chapitre, la simulation est réalisée à partir des paramètres
nominaux, l’objectif étant simplement d’illustrer la méthode de compensation des effets de l’environnement.
La problématique d’évaluation de paramètres matériau réalistes sera abordée plus en détail dans le Chapitre
5.
Au delà des paramètres matériau, d’autres phénomènes peuvent être pris en compte, tels que le frotte-
ment au niveau des points d’appui ou les déformations locales. Dans le cas présent aucun de ces éléments
n’est pris en compte.
4.4.4 Simulation numérique et compensation
La simulation Eléments Finis permet alors de simuler la déformée due aux contraintes exercées sur le
composant par l’environnement extérieur. Celle-ci est visible sur la Figure 3.28. Du fait de la relative rigidité
de la plaque, l’amplitude de cette déformée est relativement faible. Elle est également dissymétrique, du fait
de la dissymétrie du système de mise en position. Elle reste relativement faible dans la zone des points
d’appui, et augmente au niveau des coins de la plaque.
Il s’agit alors de soustraire cette déformée à la géométrie contrainte évaluée par la mesure. La géométrie
obtenue, qui correspond à la géométrie à l’état libre évaluée, est visible sur la Figure 3.29. La comparaison
avec la géométrie contrainte évaluée par la mesure visible sur la Figure 3.24 montre que les coins de la
plaque, notamment le coin arrière gauche, se redressent.
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∆ECLs`~g,simule´e,Rcommun pthe´oriqueq
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
Figure 3.28 – Géométrie représentative de la déformée simulée correspondant à la configuration de mesure
(écarts en mm, amplitude facteur 50).
Elibre,e´value´e,Rcommun pthe´oriqueq
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
Figure 3.29 – Géométrie à l’état libre obtenue par la méthode de compensation des effets de l’environnement
par la simulation (écarts en mm, amplitude facteur 10).
4.5 Synthèse
Les précédentes sections ont permis d’illustrer le processus d’évaluation de la géométrie de composants
souples. Il est cependant difficile d’estimer la pertinence du résultat obtenu. En effet, la géométrie à l’état
libre obtenue est fortement dépendante des hypothèses posées au départ, et notamment celles concernant
la modélisation des paramètres de simulation fidèles au réel. Il serait nécessaire de pouvoir comparer cette
géométrie à l’état libre à une géométrie de référence.
La possibilité d’utiliser un artefact de référence a été envisagée. Cependant pour obtenir un tel artefact,
qui soit donc souple, et qui soit certifié à l’état libre, on se retrouve face aux mêmes problèmes. Il serait né-
cessaire de simuler de façon relativement fine le processus de réalisation de celui-ci afin de prévoir l’impact
qu’il aura sur la géométrie finale de la pièce souple, et donc sur sa géométrie à l’état libre. Cette solution
n’a donc pas été retenue.
La sensibilité du résultat obtenu vis-à-vis de la variation des différents paramètres de mesure et de
simulation peut aider à la qualification de la méthode mise en œuvre. [Romdhani, 2014] réalise une étude
des causes et effets concernant l’évaluation par la mesure de la position d’un point, à l’aide d’un bras poly-
articulé. Les paramètres jugés les plus influents sont sélectionnés, afin de réduire le diagramme construit
initialement. Une modélisation géométrique du système de mesure, prenant en compte tous les paramètres
jugés influents, est proposée. Une analyse de sensibilité par une méthode de Monte-Carlo est réalisée, en
faisant varier les paramètres géométriques retenus. Cela permet de pondérer les influences de chacun des
paramètres jugés les plus influents sur la variation de la position du point mesuré.
Dans le cas présent, il s’agit de modéliser la fonction qui permet de passer d’un nuage de points bruts,
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image de la géométrie contraintemesurée, à un champ d’écarts représentatif de la géométrie à l’état libre. La
modélisation de cette fonction nécessite la prise en compte des environnements de mesure et de simulation,
ce qui rend cette tâche relativement complexe. Le nombre important de paramètres jugés influents (plus
d’une vingtaine), ainsi que leur nature disparate, est un frein à la mise en œuvre de l’analyse de sensibilité
par une méthode de Monte-Carlo.
Les méthodes de Screening, qui consistent à faire varier un paramètre à la fois, et à observer l’impact
sur le résultat, semblent intéressantes dans le contexte de ces travaux de thèse. La variation de la géométrie
à l’état libre obtenue et cependant difficile à interpréter vis-à-vis de la variation du paramètre étudié. Il est
possible d’étudier la variation moyenne, la variation maximale, ou encore réaliser une analyse statistique
des variations. On choisira plutôt d’associer à chaque variation constatée un mode caractéristique de cette
variation. Il représentera la signature modale de l’impact de la variation d’un paramètre sur le résultat obtenu.
Si on possède la représentation d’une géométrie de référence à laquelle comparer la géométrie à l’état
libre évaluée, il est dans ce cas possible de réaliser une analyse modale des écarts entre ces deux géométries.
Elle est réalisée dans une base de modes caractéristiques des variations engendrées par la variation d’un
paramètre de la méthode. On peut alors analyser la cause des écarts observés, en déterminant les paramètres
qui en sont les causes, et même potentiellement évaluer les valeurs des paramètres qui permettent de limiter
ces écarts afin de les corriger.
La méthode de retournement permettant d’obtenir une représentation de référence de la géométrie à
l’état libre, ainsi que l’analyse de sensibilité réalisée, seront détaillées dans le Chapitre 5.
5 Conclusion
Ce chapitre a permis de présenter le contexte de la métrologie de composant souple, au travers d’un état
de l’art qui a permis de faire ressortir cinq thèmes majeurs dans ce domaine. La synthèse de cet état de l’art
a permis de positionner les travaux par rapport à ceux de la communauté. En résumé ces travaux se placent
dans le cadre de l’utilisation de supports de mesure non dédiés afin de ne pas conformer les composants.
Les composants étant peu contraints, il est nécessaire de réaliser l’acquisition de la géométrie avec une
technologie de mesure sans contact. Les effets de l’environnement sur la géométrie du composant sont alors
compensés par la simulation.
La méthode mise en œuvre afin d’évaluer des caractéristiques sur des composants souples, quelle que
soit la configuration de mesure choisie, a été décrite. La théorie a été abordée, ainsi que les hypothèses sur la
procédure qui permettent de garantir la validité du résultat. La méthode a ensuite été détaillée sur un exemple
simple, afin notamment d’illustrer les différentes géométries abordées dans la théorie.
Cette méthode doit permettre dans un premier temps d’évaluer la géométrie à l’état libre d’un composant,
en compensant par la simulation les effets de l’environnement sur celui-ci. Le fait d’être capable d’évaluer
cette géométrie à l’état libre offre alors des perspectives intéressantes, car elle va permettre d’évaluer la géo-
métrie contrainte de la pièce dans n’importe quelle configuration, sous réserve qu’on soit capable de simuler
les effets de cette configuration sur le composant. Il est ainsi possible d’envisager d’anticiper la géométrie du
composant dans une autre configuration de mesure ou de fabrication par exemple. Il sera également possible





Evaluation du jeu dans un assemblage
Sommaire
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
2 Evaluation du jeu par la mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
2.1 Etat de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
2.2 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3 Choix d’une méthode d’évaluation de jeu par la mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.1 Méthodes d’évaluation de jeu par la mesure non retenues dans le contexte . . . . . 106
3.2 Méthodes d’évaluation de jeu par la mesure envisagées . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.2.1 Mesure à l’aide d’un jeu de cales d’épaisseur . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.2.2 Mesure par prise d’empreintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
3.2.3 Mesure indirecte par différence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.3 Synthèse et choix d’une méthode d’évaluation de jeu par la mesure adaptée au
contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4 Evaluation de jeu par la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.1 Contexte de la simulation d’assemblage en rigide . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.2 Procédure expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.2.1 Mesure des composants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.2.2 Intégration des données de mesure dans la simulation . . . . . . . . . . 115
4.2.3 Simulation de jeu en rigide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.2.4 Simulation de jeu en flexible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.3 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
1. Introduction
1 Introduction
La mesure de jeu (au sens de gap, comme défini au Chapitre 2) est actuellement un problème dans
l’industrie aéronautique, car c’est une opération manuelle, longue et fastidieuse. De plus le résultat de l’éva-
luation de ce jeu est sujet à de fortes incertitudes du fait des procédures mises en œuvre. Ainsi l’assemblage
est fortement ralenti par cette opération d’évaluation de jeu par la mesure directe.
Dans le cadre du projet européen LOCOMACHS plusieurs pistes sont étudiées afin d’améliorer le rende-
ment de cette opération d’évaluation de jeu. D’une part des technologies de mesure de jeu plus performantes
sont développées. Elle visent notamment à améliorer le rendement de l’opération d’évaluation du jeu par
la mesure en l’automatisant. D’autre part l’un des objectifs majeurs au niveau des opérations d’assemblage
est le développement d’un outil permettant de mieux modéliser le comportement d’un assemblage de com-
posants considérés comme souples, et prenant en compte des données issues de la mesure des composants,
concernant les géométries de leurs formes réelles et leurs comportements mécaniques réels. Il est ainsi en-
visagé d’évaluer la géométrie des jeux par simulation, à partir de la mesure des composants réels avant leur
assemblage. Cette perspective devrait permettre un gain de temps conséquent.
Les chapitres précédents ont permis de définir quelles sont les données à intégrer aux modèles de simu-
lation afin d’en améliorer les résultats, et comment réaliser l’acquisition et l’intégration de celles-ci. A partir
de là, la simulation permet d’évaluer l’état géométrique des composants assemblés, l’étape suivante étant
l’évaluation du jeu simulé à partir de ces résultats. Il est cependant nécessaire de valider ce jeu simulé afin
de conclure quant aux performances de l’outil de simulation, comme illustré sur la Figure 2.19 du Chapitre
2. Il est donc question dans ces travaux de validation expérimentale par la mesure de jeu.
L’objectif de ce chapitre est de présenter différentes méthodes permettant l’évaluation du jeu par la me-
sure dans un assemblage, et de comparer leurs performances vis à vis des contraintes liées au contexte. Ces
méthodes doivent être compatibles avec la nature même de l’assemblage flexible. Elles doivent également
permettre d’obtenir une représentation du jeu réel qui soit comparable au jeu simulé, l’objectif final étant de
valider le jeu simulé.
La section 2 présente un état de l’art des méthodes et moyens qui permettent de mesurer un jeu. Dif-
férentes technologies sont présentées. Une synthèse permettra alors de mettre en avant les méthodes qui
respectent les contraintes liées à l’assemblage flexible et qui peuvent être mises en œuvre dans le contexte
de ces travaux.
La section 3 détaille ainsi les méthodes de mesure de jeu qui peuvent ou non être mises en œuvre dans
le contexte de ces travaux. Celles-ci sont évaluées suivant différents critères, ce qui permet de faire ressortir
les méthodes qui sont les plus pertinentes vis à vis du contexte de validation de simulation de jeu en flexible
par la mesure.
La section 4 présente l’évaluation de jeu par la simulation, limitée dans un premier temps à un assem-
blage bi-composants rigides. Ceci doit permettre de valider certaines hypothèses concernant la modélisation
et l’intégration des données de mesure à la simulation, avant le passage au flexible. Ce support permet éga-
lement d’illustrer toute la procédure d’évaluation de jeu par la simulation et de réalisation des cales sur
mesure.
2 Evaluation du jeu par la mesure
Cette première section fait l’objet d’un état de l’art concernant des méthodes et moyens qui permettent
d’évaluer un jeu par la mesure dans un assemblage de composants. Certains sont dédiés à la mesure de jeu,
d’autres non. L’objectif est ici de passer en revue toutes les technologies qui peuvent permettre de répondre
à notre besoin d’évaluation de jeu par la mesure.
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Figure 4.1 – Systèmes de mesure de jeux utilisés dans l’industrie aéronautique, Gapman [Capacitec, 2015]
et Gapgun [Third-Dimension, 2015].
2.1 Etat de l’art
Dans l’industrie aéronautique, les techniques utilisées pour mesurer les jeux restent relativement ba-
siques. De ce fait, vu la dimension des composants à assembler et le nombre d’interfaces entre eux, les
opérations de mesure de jeu peuvent être fastidieuses et sont très coûteuses en temps. Généralement des
systèmes de mesure manuels sont utilisés, tels que :
✈ Des cales d’épaisseur : Ce moyen de mesure permet de déterminer la distance entre deux composants
en insérant manuellement à l’intérieur du jeu des cales parallélépipédiques de différentes épaisseurs.
La dimension du jeu mesuré est comprise entre la dimension de la cale la plus grande pouvant être
insérée et la dimension de la cale la plus petite ne pouvant pas être insérée. La résolution est fonction
de la gamme de dimensions des cales, sachant que le temps de l’opération augmente lorsque le
nombre de cales augmente. Il n’y a pas de contrainte particulière sur le matériau mesuré. L’image du
jeu obtenue est 1D. Il est nécessaire de répéter l’opération de mesure pour obtenir une cartographie
3D de la forme du jeu. Il est par contre difficile de déterminer précisément la localisation de chaque
mesure effectuée.
✈ Le Gapman [Capacitec, 2015] : Ce système de mesure permet de déterminer la distance entre deux
composants en mesurant la réactance (partie imaginaire de l’impédance) d’un courant qui les tra-
verse. L’introduction manuelle d’une tige entre les deux composants limite la géométrie des jeux
mesurables, et notamment leur valeur minimale mesurable (environ 0.15mm). De plus il est néces-
saire qu’au moins l’un des deux composants soit métallique pour permettre le passage du courant. Il
permet également d’obtenir une représentation 1D du jeu (puis 3D par répétition de l’opération de
mesure), tout aussi compliquée à localiser.
✈ Le Gapgun [Third-Dimension, 2015] : Ce système de mesure LASER sans contact permet de déter-
miner les aﬄeurements et les jeux en surface de l’assemblage. Il n’autorise cependant pas un accès
physique à la zone entre les composants. Il permet cependant d’obtenir une image 3D du jeu et des
aﬄeurements. Dans la même lignée [Kosmopoulos et Varvarigou, 2001] présente un système équipé
de deux caméras et de deux lampes infrarouges qui permet d’obtenir une mesure comparable à celle
du Gapgun. Pour obtenir une représentation complète du jeu, il est alors nécessaire d’extrapoler l’in-
formation mesurée aux bords.
Le faible rendement de ces systèmes de mesure, et leur difficulté de mise en œuvre, mettent en avant
la nécessité d’améliorer cette opération d’évaluation de jeu par la mesure. Ainsi de nombreux travaux ont
été réalisés dans le but de fournir des outils de mesure performants adaptés au problèmes rencontrés par les
industriels.
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Figure 4.2 – Système de mesure de jeux gonflable, avec capteurs inductifs [Buttrick, 2014].
Figure 4.3 – Prise d’empreinte à l’aide d’un composé polymère (Plastiform).
D’autres technologies de mesure avec contact ont ainsi été développées. [Buttrick, 2014] présente un
système de mesure de jeu innovant qui permet, en insérant une matrice de capteurs entre deux composants,
et en venant gonfler cette matrice, d’obtenir une cartographie du jeu entre les deux composants. Un schéma
de principe est visible en Figure 4.2. Il est possible d’utiliser des capteurs inductifs ou mécaniques. Cette
technologie est bien adaptée à la mesure de jeu en vue du calage puisque le système de mesure vient épouser
la forme du jeu. Cependant le jeu doit être relativement important pour pouvoir accueillir la matrice en
configuration dégonflée. De plus la résolution de la mesure est imposée par la répartition des capteurs sur
la matrice. Enfin, l’assemblage doit être suffisamment rigide pour que l’insertion du capteur ne vienne pas
modifier son état géométrique, et donc influer sur la géométrie du jeu.
[Kim et al., 2014] proposent d’utiliser un matériau expansif afin de boucher le jeu entre les électrodes
d’une batterie. Un procédé similaire est utilisé dans l’industrie aéronautique afin d’injecter une résine entre
les composants et de réaliser un calage liquide. Cette méthode est cependant jugée trop coûteuse dans
l’aéronautique car, en plus d’être très longue du fait du temps de séchage, le matériau utilisé doit présenter
des caractéristiques mécaniques très particulières. En effet, il fera partie intégrante de l’assemblage et devra
supporter les efforts au sein de celui-ci. Cependant ce principe de moulage semble relativement adapté à la
problématique de mesure de jeu.
La prise d’empreinte dans un assemblage flexible impose des contraintes sur le choix du matériau et de
la méthode. En effet, afin de réaliser une mesure dimensionnelle il est nécessaire de choisir un matériau qui
garantit un retrait nul lors de la solidification. Il est également nécessaire que l’empreinte reste stable dans le
temps et à température ambiante, puisqu’il sera nécessaire dans un second temps de mesurer cette empreinte.
Ensuite il faut également que l’empreinte soit suffisamment rigide pendant et après démoulage, ce qui n’est
pas garanti dans le cas de la mesure de jeu de quelques dixièmes de millimètres d’épaisseur. Enfin, il faut
que l’application du matériau entre les composants soit relativement simple. La société Plastiform propose
des matériaux polymères de ce genre pour le contrôle dimensionnel, visibles sur la Figure 4.3.
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Figure 4.4 – Principe de la tomographie industrielle et application à la vérification de la position de compo-
sants à l’intérieur d’un assemblage [Thiery, 2013].
Un matériau relativement fluide à l’application, qui polymérise lentement, et qui est rigide après po-
lymérisation, semble bien adapté à toutes les contraintes imposées par la mesure de jeu en flexible. Il est
cependant nécessaire de vérifier que l’introduction du matériau fluide au sein de l’assemblage flexible ne
modifie pas l’état géométrique de celui-ci.
Le principal désavantage des moyens de mesure de jeu avec contact est qu’ils peuvent potentiellement
modifier la géométrie du jeu lors de la mesure si les composants sont trop souples. La difficulté à atteindre
la zone à mesurer montre également la limite de ces systèmes. Ainsi de nombreuses technologies de mesure
sans contact sont en plein essor depuis quelques années. Après avoir été développées dans le domaine du
Contrôle Non-Destructif afin de détecter d’éventuelles fissures au sein des matériaux, elles sont aujourd’hui
en passe d’être utilisée dans le cadre de la métrologie dimensionnelle.
[Cung et al., 2011] ont travaillé sur la mesure de jeu inter-composants à l’aide de systèmes de mesure
par courants de Foucault. Cette technologie repose sur la mesure des champs magnétiques émis lorsqu’un
courant traverse les composants. Ces travaux originaux cherchent à développer un outil qui permettrait de
mesurer un jeu entre deux composants métalliques. Les limitations actuelles concernent l’épaisseur maxi-
male du jeu mesurable (environ 0.5mm) et la nécessité de connaitre l’épaisseur réelle de la pièce traversée
afin de garantir le résultat de la mesure de jeu.
[Segal et Trichter, 1989] et [Karp et Adam, 1994] avaient déjà pour ambition la mesure de jeu inter-
composants à l’aide d’une technologie de mesure sans contact par rayons X. Les résultats de leurs travaux
étaient cependant peu concluants en terme de qualité du résultat de la mesure de jeu. Le premier conclut
notamment sur des erreurs sur la valeur du jeu évalué de l’ordre d’un facteur 2. Les deux sont d’accord
sur l’importance de connaître la géométrie qui est mesurée afin d’utiliser le système de mesure dans les
meilleures conditions.
Depuis quelques années, la tomographie par absorption de rayons X, présentée par [Thiery, 2013], prend
peu à peu place dans le monde industriel. Elle permet l’acquisition d’images en coupe d’un composant. La
combinaison de ces images en coupe permet de reconstruire la géométrie en trois dimensions du composant
mesuré. Le principe est détaillé sur la Figure 4.4. Très présente dans le domaine médical, elle offre des
résolutions de 0.5 mm environ du fait des faibles rayonnements émis. Dans le domaine industriel la résolu-
tion peut alors atteindre 0.05 mm. Le principal inconvénient de ce type de technologie est actuellement la
portabilité. Elle nécessite en effet des mesures réalisées dans une enceinte protégée, du fait de la nocivité
des rayonnement émis pour le corps humain. Ainsi les dimensions des pièces mesurables restent à l’heure
actuelle relativement limitées.
[Carmignato et al., 2004] et [Kruth et al., 2011] abordent la tomographie par absorption de rayons X
en vue de la métrologie dimensionnelle. Les notions d’incertitudes relatives à la mise en œuvre de cette
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technologie et de traçabilité sont évoquées. Ils mettent enfin en avant l’avantage certain de cette technologie
en terme d’accessibilité, qui peut en faire une alternative sérieuse dans le cadre de la mesure multi-capteur.
Enfin, la technologie de mesure par ultrasons, qui en plus d’être utilisée dans le domaine du Contrôle
Non-Destructif, semble également adaptée à la mesure de jeu. Dans le cadre du projet européen LOCO-
MACHS, les entreprises Dassault Aviation et Sonaxis travaillent à la mise au point d’un système de mesure
de jeu par ultrasons. Très utilisée dans d’autres domaines tels que le médical ou la géologie, elle possède des
avantages certains de mise en œuvre. On peut toutefois noter que l’application à des matériaux hétérogènes
tels que les composites peut être problématique. L’utilisation en milieu bruyant, comme un atelier d’assem-
blage, est également à prendre en compte, car ce bruit peut être potentiellement source de perturbation.
2.2 Synthèse
Malgré les avancées technologiques importantes ces dernières années, notamment au niveau des moyens
et des procédés de mesure sans contact, la mise en œuvre de la mesure de jeu dans l’industrie reste une pro-
blématique technique ouverte. En effet, les méthodes et technologies actuellement utilisées sur les chaines
d’assemblage pour mesurer des jeux semblent rudimentaires vis-à-vis du domaine d’application.
Des moyens de mesure avec contact ont été développés, mais ne semblent pas pouvoir remplacer les
outils actuels. Les causes principales semblent être le coût et la difficulté de mise en œuvre (système de
mesure dédié à une géométrie de jeu ou procédure de mesure complexe).
En ce qui concerne les technologies de mesure sans contact, la principale difficulté rencontrée semble
être la mise en œuvre dans un cadre industriel sur des pièces de grande dimension. En effet, ces technolo-
gies semblent être encore à l’heure actuelle des technologies non-portatives. Cependant il semble évident
que dans quelques années, lorsqu’elles seront arrivées à maturité, ces technologies permettront d’améliorer
considérablement les opérations de mesure de jeu sur les postes d’assemblage.
Puisque les travaux présentés dans ce manuscrit se placent au niveau de la validation expérimentale d’un
outil de simulation, le critère de difficulté de mise en œuvre dans un cadre industriel n’est pas une contrainte
majeure. Ce qui prime dans le choix d’une méthode de mesure de jeu est donc la qualité de la représentation
du jeu obtenue, ainsi que sa résolution. Une condition essentielle est de s’assurer que l’évaluation du jeu par
la mesure ne viendra pas perturber l’assemblage en modifiant son état géométrique.
3 Choix d’une méthode d’évaluation de jeu par la mesure
Dans cette partie sont détaillées différentes méthodes qui permettent d’évaluer par la mesure un jeu entre
deux composants assemblés. Le choix de ces méthodes s’est fait à partir de l’état de l’art présenté Section
2.1. Différents critères, qui seront détaillés lors de la description de ces méthodes, permettent de les classer.
Deux contraintes supplémentaires sont venues orienter le choix de ces méthodes dans le contexte de ces
travaux de thèse :
✈ L’accès aux différentes technologies de mesure.
✈ La possibilité de les mettre en œuvre pour la validation expérimentale qui sera présentée dans le
Chapitre 5.
La section suivante aborde ainsi les méthodes qui n’ont pas été retenues pour la mesure de jeu dans le
contexte de ces travaux, afin d’en expliquer les causes.
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3.1 Méthodes d’évaluation de jeu par la mesure non retenues dans le contexte
Le Gapman n’a pas été retenu, car sa mise en œuvre s’apparente très fortement à la mesure à l’aide de
cales d’épaisseur. Il semble en effet que ce système ne permette pas d’obtenir les résultats escomptés pour
la validation expérimentale. En ce qui concerne le Gapgun, il est plutôt destiner à évaluer des aﬄeurements.
Son utilisation sur le support expérimental du Chapitre 5 n’est pas vraiment adaptée.
La technologie de mesure par ultrasons n’a pas été retenue également, car le système développé dans le
cadre du projet européen LOCOMACHS n’est à l’heure actuelle pas opérationnel.
Il en est de même pour la mesure de jeu par courants de Foucault, qui est actuellement développée
au laboratoire SATIE de l’ENS de Cachan. La technologie en est encore au stade du développement, et il
n’existe actuellement pas un système de mesure permettant de garantir le résultat de mesure de jeu.
Enfin, la mise en œuvre de la mesure de jeu à l’aide de la tomographie par absorption de rayons X sur
le support expérimental du Chapitre 5 n’a pas pu être réalisée, puisque ses dimensions trop importantes ne
permettaient pas de le mesurer sur la machine présente au laboratoire LMT de l’ENS de Cachan.
3.2 Méthodes d’évaluation de jeu par la mesure envisagées
Les méthodes envisagées, dans le contexte de ces travaux de thèse, pour évaluer un jeu par la mesure,
sont les suivantes :
✈ Mesure à l’aide d’un jeu de cales d’épaisseur.
✈ Mesure par prise d’empreinte directe, démoulage, puis mesure de l’empreinte.
✈ Mesure par prise d’empreinte directe puis mesure de l’empreinte sur l’un des composants.
✈ Mesure indirecte par différence.
Ces méthodes sont décrites dans les sections suivantes. Afin de les comparer, elles ont été évaluées
suivants différents critères, qui sont :
✈ L’Evaluation réalisée : C’est à dire si la méthode permet de mesurer directement ou indirectement le
jeu. Une mesure la plus directe possible est préférable.
✈ La Résolution de l’image du jeu obtenue : C’est à dire la finesse de représentation du jeu mesuré.
Le coût lié à l’évaluation pour obtenir une représentation de densité similaire permet de classer les
méthodes, l’objectif étant de minimiser ce coût.
✈ La Justesse d’évaluation du jeu par la mesure : C’est à dire la capacité de la méthode à fournir une
image du jeu fidèle à la géométrie du jeu réel dans l’état géométrique correspondant. La justesse sera
moins bonne si la méthode de mesure influe sur cet état géométrique.
✈ La Reproductibilité d’évaluation du jeu par la mesure : C’est à dire la capacité de la méthode à fournir
une représentation du jeu qui présentera des variations faibles.
✈ La facilité de Mise en œuvre de la méthode.
Ces critères doivent permettre de hiérarchiser les différentes méthodes, en fonction des objectifs recher-
chés. Ils restent seulement qualitatifs car l’objectif ici est de permettre le choix d’une méthode adaptée à la
validation expérimentale sur le support conçu pour l’occasion. Une étude quantitative aurait nécessité une
mise en œuvre de toutes ces méthodes sur un jeu étalon, afin de pouvoir comparer les résultats obtenus.
3.2.1 Mesure à l’aide d’un jeu de cales d’épaisseur
Puisque cette méthode est actuellement utilisée dans l’industrie aéronautique pour mesurer des jeux entre
des composants, il semble naturel de la l’étudier afin d’avoir une référence industrielle. En effet, cela permet
de mettre en avant les difficultés liées à la mise en œuvre de cette méthode de mesure. Cela permet également
106






Figure 4.5 – Illustration de la méthode de mesure à l’aide d’un jeu de cales d’épaisseur.
Méthode Evaluation Résolution Justesse Reproductibilité Mise en œuvre
Cales d’épaisseur Directe - - - - - - -
Tableau 4.1 – Evaluation qualitative de la mesure de jeu à l’aide de cales d’épaisseur.
de valider (ou non) les performances des autres méthodes qui seront étudiées, que ce soit au niveau de la
justesse du résultat, de la résolution de l’image du jeu obtenue ou de la facilité de mise en œuvre.
Cette méthode consiste à utiliser des cales d’épaisseur afin de déterminer l’ouverture du jeu. On insère
différentes cales afin de déterminer la valeur de ce jeu. On répète cette opération en chaque point de mesure
prédéfini afin d’obtenir une cartographie du jeu entre les composants. La procédure de mesure est illustrée
sur la Figure 4.5.
Cette opération est fastidieuse, car chaque mesure de jeu peut prendre beaucoup de temps. En effet,
lorsque le jeu réel est très différent du jeu théorique, il faut un certain temps avant de trouver les bonnes cales.
De plus on remarque qu’il n’est pas évident de réaliser la mesure au bon endroit (du fait de la géométrie du
jeu et du moyen de mesure), ce qui peut générer une forte incertitude sur la cartographie du jeu mesuré.
Le Tableau 4.1 résume les performances de cette méthode suivant les différents critères évoqués.
3.2.2 Mesure par prise d’empreintes
Deux méthodes, basées sur la prise d’empreinte, sont étudiées. Le principe est identique, mais la seconde
méthode permet de s’affranchir des problèmes liés à la souplesse potentielle de l’empreinte.
(a) Mesure par prise d’empreinte directe, démoulage, puis mesure de l’empreinte
L’évaluation du jeu par moulage semble être une alternative intéressante. Elle permet en effet de réaliser
un objet physique dont les caractéristiques sont censées correspondre au jeu entre les composants. Il suffit
ensuite de mesurer cet objet, avec un système de mesure classique, pour en déduire la cartographie du jeu.
Il est cependant nécessaire d’utiliser un matériau garantissant une stabilité dimensionnelle dans le temps
(et notamment lors du séchage). Un matériau polymère semble ainsi bien adapté. Il faut également s’assurer
qu’il permette de refléter la géométrie réelle des interfaces si on souhaite obtenir une image très fine du jeu
mesuré. Sa non influence sur l’état géométrique de l’assemblage est également une condition essentielle.
Différentes stratégies sont envisageables en fonction notamment de la géométrie du jeu ou du temps
de polymérisation du matériau. Il est ainsi possible de réaliser l’assemblage puis d’injecter un polymère
relativement fluide à l’état initial, ou bien alors de déposer avant assemblage au niveau de la zone de jeu
un polymère plutôt pâteux à l’état initial. Dans le cas d’un assemblage de composants souples il reste à
s’assurer que la présence du matériau polymère ne viendra pas modifier le comportement de l’assemblage,
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Figure 4.6 – Illustration de la méthode de mesure par prise d’empreinte directe, démoulage, puis mesure de
l’empreinte.
Méthode Evaluation Résolution Justesse Reproductibilité Mise en œuvre
Prise d’empreinte Semi-directe + + - - -
Tableau 4.2 – Evaluation qualitative de la mesure de jeu par prise d’empreinte directe, démoulage, puis
mesure de l’empreinte.
et donc sa géométrie. Il reste ensuite à démonter l’assemblage et à récupérer l’empreinte du jeu. La méthode
est illustrée sur la Figure 4.6.
La mesure de cette empreinte va permettre d’obtenir une image du jeu. Il est ainsi nécessaire de mesurer
les deux faces de l’empreinte afin d’obtenir une cartographie du jeu. Il faut également prendre des précau-
tions lors de la mesure afin de pouvoir recaler correctement les mesures des deux faces, qui ne peuvent
pas être acquises simultanément. Dans le cas ou il n’y a pas d’éléments qui peuvent servir de référence
sur l’empreinte (bords, trous, ...), l’incertitude de recalage de la cartographie du jeu évaluée par la mesure
dans le référentiel de l’assemblage peut être importante. La résolution de la représentation est plus impor-
tante qu’avec la méthode précédente. Elle est conditionnée d’une part par le matériau qui permet de réaliser
l’empreinte. L’entreprise Plastiform garantit par exemple une précision de moulage de 0.001mm (ce qui
correspond à la résolution de l’empreinte). En effet, le matériau utilisé permet de relever les aspérités des
surfaces avec lesquelles il est en contact. C’est ainsi le système de mesure qui va conditionner cette résolu-
tion. Dans le cas de l’utilisation du capteur LASER plan, celle-ci est largement suffisante (plusieurs points
par mm2).
Il est important de noter qu’en fonction de la géométrie du jeu (très faible épaisseur), l’empreinte peut
être relativement souple après démoulage. Cela est alors problématique, car il est dans ce cas nécessaire de
prendre les précautions détaillées dans le Chapitre 3 concernant la mesure de composant souple.
La dépose d’un film protecteur peut être nécessaire pour assurer le démoulage de l’empreinte. Il faut
alors tenir compte de l’épaisseur de ce film afin d’évaluer la valeur du jeu mesuré.
Le Tableau 4.2 résume les performances de cette méthode suivant les différents critères évoqués.
(b) Mesure par prise d’empreinte directe puis mesure de l’empreinte sur l’un des composants
Cette méthode est une alternative à la méthode précédente, afin de garantir la rigidité de l’empreinte après
démoulage. Ainsi une étape préliminaire de mesure du composant qui supportera l’empreinte est nécessaire.
Il est judicieux de mesurer ce composant avec le même système de mesure que celui qui servira pour la
mesure de la face accessible de l’empreinte. De plus il faut s’assurer de mesurer des éléments de référence
(sur le composant par exemple) afin de pouvoir recaler les deux mesures l’une par rapport à l’autre. Dans le
cas où le composant support de l’empreinte reste fixe par rapport au référentiel de mesure (bâti par exemple),
on limite les incertitudes liées au recalage des mesures.
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Figure 4.7 – Illustration de la méthode de mesure par prise d’empreinte directe puis mesure de l’empreinte
sur l’un des composants.
Méthode Evaluation Résolution Justesse Reproductibilité Mise en œuvre
Prise d’empreinte fixe Semi-directe + + + - +
Tableau 4.3 – Evaluation qualitative de la mesure de jeu par prise d’empreinte directe puis mesure de
l’empreinte sur l’un des composants.
La procédure de prise d’empreinte reste similaire. Cependant lors du démontage il faut veiller à ne pas
retirer l’empreinte de la pièce support. On réalise alors une seconde mesure de l’empreinte sur le composant.
L’image du jeu est obtenue par différence avec la mesure réalisée sur la pièce avant assemblage. La méthode
est illustrée sur la Figure 4.7.
Par rapport à la méthode précédente, on garantit ici une certaine rigidité de l’empreinte, donnée par le
composant qui la supporte. De plus le recalage des mesures des deux faces de l’empreinte sera meilleur dans
le cas où la pièce support reste fixe dans le référentiel de mesure. La résolution du jeu évalué est identique à
système de mesure de l’empreinte identique. La dépose d’un film protecteur peut également être nécessaire
pour assurer le démoulage de l’empreinte
Le Tableau 4.3 résume les performances de cette méthode suivant les différents critères évoqués.
3.2.3 Mesure indirecte par différence
Les trois méthodes détaillées précédemment nécessitent une mesure par contact, qui peut être préjudi-
ciable pour la mesure de jeu dans un assemblage flexible. N’ayant pas la possibilité de mettre en œuvre les
technologies sans contact détaillée dans la Section 3.1, une méthode de mesure pouvant être réalisée sans
contact avec l’assemblage a été imaginée.
Il s’agit tout d’abord, avant assemblage, de réaliser une mesure de la pièce support (comme pour la
méthode précédente). Dans le cas où le composant mesuré n’est pas fixe dans le référentiel de mesure, il est
également nécessaire de mesurer des éléments de référence qui resteront accessibles après assemblage.
L’assemblage est ensuite réalisé. L’idée est alors de mesurer la pièce assemblée au niveau de la zone qui
correspond au jeu. Sous réserve que l’épaisseur du composant soit connue, il est possible de déduire une
image du jeu évalué par différence des deux mesures réalisées et en tenant compte de l’épaisseur du compo-
sant ajouté lors de l’assemblage. L’évaluation du jeu est encore plus simple si l’épaisseur du composant est
considérée comme constante. La méthode est illustrée sur la Figure 4.8.
Cette méthode permet de garantir la non modification de la géométrie de l’assemblage au cours de la
mesure (si on considère le composant de référence suffisamment rigide pour ne pas être déformé au cours
de l’assemblage). De plus le recalage des mesures des deux faces de l’empreinte sera aussi bon que pour la
méthode précédente. La résolution du jeu évalué est également identique à système de mesure identique.
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Figure 4.8 – Illustration de la méthode de mesure indirecte par différence.
Méthode Evaluation Résolution Justesse Reproductibilité Mise en œuvre
Mesure par différence Indirecte + + - + + + +
Tableau 4.4 – Evaluation qualitative de la mesure de jeu par mesure indirecte par différence.
Le principal inconvénient de cette méthode vient du fait qu’elle est indirecte, et qu’elle repose sur une
hypothèse importante concernant la connaissance de l’épaisseur du second composant assemblé. Il sera donc
nécessaire de s’assurer de sa validité avant la mise en œuvre de la méthode présentée.
Le Tableau 4.4 résume les performances de cette méthode suivant les différents critères évoqués.
3.3 Synthèse et choix d’une méthode d’évaluation de jeu par la mesure adaptée
au contexte
Le Tableau 4.5 regroupe les résultats de l’analyse qualitative réalisée au cours des sections précédentes.
Ces différents critères permettent de hiérarchiser les différentes méthodes en fonction des critères jugés
comme principaux. Afin de caler au mieux les composants, il est nécessaire d’avoir une bonne résolution
au niveau de l’image du jeu. On observe immédiatement que ce n’est pas le cas avec la mesure par cales
d’épaisseur. C’est pourtant la méthode utilisée dans l’industrie, ce qui justifie d’autant plus la nécessité de
trouver d’autres alternatives à cette méthode de mesure. Il faut tout de même souligner que c’est la seule
méthode qui permet une évaluation directe du jeu.
La méthode de mesure par différence semble relativement performante. En effet, en termes de reproduc-
tibilité et de facilité de mise en œuvre c’est celle qui offre le plus de garanties. Cependant elle est indirecte,
et repose fortement sur l’hypothèse d’épaisseur connue du composant à assembler. Cette hypothèse est ce-
pendant plausible pour un composant métallique corroyé de type plaque. L’épaisseur est considérée comme
constante, puisque une variation de l’ordre de 0.01mm resterait de toute façon largement inférieure à l’incer-
titude de mesure dans le cas de l’utilisation d’un système de numérisation LASER.
La méthode de mesure par prise d’empreinte directe, démoulage, puis mesure de l’empreinte seule
semble moins appropriée à la mesure de jeux de faible épaisseur car il est difficile de garantir la rigidité
de l’empreinte lorsque celle-ci est démoulée. En effet, les matériaux polymères qui garantissent cette rigi-
dité après démoulage ont généralement soit un aspect très pâteux à l’application (ce qui aurait un impact non
négligeable sur l’état géométrique de l’assemblage lors de la prise d’empreinte), soit une durée de polymé-
risation très courte (ce qui rend leur mise en œuvre très difficile dans ce cas). Il existe bien des polymères
ayant des caractéristiques antagonistes, mais ce sont des matériaux très couteux.
La méthode de mesure par prise d’empreinte directe, démoulage, puis mesure de l’empreinte fixée sur
le composant permet de garantir la relative rigidité de l’empreinte. De plus cette méthode ne repose pas
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Méthode Evaluation Résolution Justesse Reproductibilité Mise en œuvre
Cales d’épaisseur Directe - - - - - - -
Prise d’empreinte Semi-directe + + - - -
Prise d’empreinte fixe Semi-directe + + + - +
Mesure par différence Indirecte + + - + + + +
Tableau 4.5 – Tableau récapitulatif des performances de chacune des méthodes.
sur une hypothèse concernant la géométrie des composants. Elle peut être plus difficile à mettre en œuvre
en fonction de la stratégie d’application du polymère entre les composants. Elle a par contre l’avantage de
permettre une mesure semi-directe du jeu.
La reproductibilité des méthodes par mesure d’empreinte est toutefois directement liée l’application
du matériau polymère au niveau de la zone du jeu à mesurer. En effet, si cette méthode influe sur l’état
géométrique de l’assemblage, la quantité de pâte qui sera déposée pourra avoir une influence directe sur la
géométrie de l’empreinte (efforts d’assemblage pas suffisants pour chasser le surplus de pâte). Le problème
sera le même dans le cas de l’injection de la pâte au niveau de la zone du jeu (pression d’injection trop
importante qui génère des contraintes au sein de l’assemblage).
En résumé on optera en priorité pour la méthode de mesure par différence, qui offre des garanties concer-
nant la non influence de la mesure sur l’état géométrique de l’assemblage. Elle sera d’autant plus appropriée
lorsque la géométrie des composants sera extrêmement sensible à l’environnement (c’est à dire lorsqu’il n’y
aura pas ou peu d’efforts permettant le maintien des composants au niveau de l’assemblage). La mesure par
prise d’empreinte semble plus fidèle et permet une mesure semi-directe qui ne repose sur aucune hypothèse
concernant la géométrie des composants. Elle sera également mise en œuvre, mais afin d’observer si le
moulage de l’empreinte a un impact significatif sur l’état géométrique de l’assemblage.
La mise en œuvre des méthodes retenues pour la validation expérimentale de la simulation de jeu dans
un assemblage fera l’objet de la Section 6.2 du Chapitre 5.
4 Evaluation de jeu par la simulation
L’objectif principal de cette section est de présenter la simulation de jeu sur un assemblage bi-composant
rigide. On se place ainsi dans un cas où l’état géométrique des composants est invariant quel que soit l’envi-
ronnement. Ainsi l’état géométrique de l’assemblage de ces composants ne dépend que de leurs caractéris-
tiques géométriques.
La modélisation de l’assemblage est maîtrisée, afin de limiter les incertitudes sur le résultat de la simula-
tion d’assemblage, et donc de jeu. Celles-ci sont limitées aux incertitudes dues à la mesure des interfaces et
des éléments de référence, au recalage de ces données dans un repère construit à partir des mesures réalisées
sur les éléments de référence, et au traitement des résultats de simulation en vue d’obtenir une représentation
du jeu simulé. Cela doit permettre de valider le choix des éléments géométriques mesurés et l’intégration
des données de mesure au sein du processus de simulation d’assemblage.
4.1 Contexte de la simulation d’assemblage en rigide
Un assemblage bi-composant rigide a été conçu afin de mettre en œuvre le processus de simulation
de jeu à partir d’une acquisition de la géométrie de la forme réelle de certains éléments géométriques des
composants assemblés. Ce support est visible sur la Figure 4.9. Il est composée d’un socle (composant bleu)
et d’un couvercle (composant jaune).
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Figure 4.10 – Illustrations des liaisons et des éléments géométriques de référence.
Cet assemblage a été réalisé en impression 3D par l’entreprise Airbus Group. Il a été conçu dans le but
d’illustrer le processus complet détaillé dans le Chapitre 2, de la mesure des composants jusqu’au calage et
assemblage définitif. Ce support a fait l’objet d’une démonstration du processus de calage sur mesure dans
le cadre du projet européen LOCOMACHS.
Cet assemblage possède les caractéristiques suivantes :
✈ Il est composé de deux composants rigides.
✈ Chaque composant présente deux groupes distincts de surfaces réalisant les interfaces entre les deux
composants. Un premier groupe, contenant les éléments de référence, permettant la mise en position
répétable des deux composants l’un par rapport à l’autre (éléments géométriques situés aux trois
coins du support). Un second groupe, contenant les surfaces à l’interface jeu, qui correspondent aux
surfaces qui délimitent le jeu (éléments géométriques occupant la partie centrale du support).
✈ Les éléments de référence, visibles sur la Figure 4.10, permettent de réaliser une liaison complète
entre les composants, définie par les liaisons élémentaires plan - plan, cône - cône et cône - rai-
nure conique. En imposant des dimensions légèrement plus grandes sur les cônes mâles, il est pos-
sible d’imposer une liaison sans jeu. Ceci permet de garantir une mise en position répétable dans
la pratique. La simulation de jeu consistera à faire correspondre les repères, évalués pour chaque
composant, à partir de ces éléments de référence.
✈ Le support est conçu de telle sorte que le jeu nominal à l’interface jeu soit non nul, ce qui garantit le
contact au niveau des éléments de référence. Il est suffisamment important pour garantir la rigidité de
l’empreinte du jeu qui pourrait être réalisée.
L’idée de base pour réaliser la liaison complète entre les deux composants était la liaison plan - trait -
point définie par Kelvin. Cette liaison garantit un positionnement isostatique et sans jeu, et les éléments géo-
métriques qui la composent peuvent être réalisés facilement par impression 3D. Cependant la détermination
par la mesure des éléments de référence des trois liaisons élémentaires semble extrêmement complexe. Par
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Figure 4.11 – Processus de simulation de jeu à partir des données de mesure réalisées sur les composants
[Lacroix et al., 2015].
exemple le centre de la liaison élémentaire sphère - coin de cube n’est pas situé au centre de la sphère, mais
au centre du cercle défini par l’intersection de la sphère et du plan passant par les points de contact de la
sphère avec les trois plans du cube. Il n’est ainsi pas identifiable à partir des éléments géométriques d’un
seul des composants. D’où la difficulté à définir un repère propre à chaque composant, construit à partir des
mesures réalisées sur les éléments de référence d’un composant isolé.
La procédure suivie est identique à celle qui est utilisée dans le cas d’un assemblage flexible en ce qui
concerne le choix des éléments géométriques à mesurer, la construction d’un repère propre au composant
et l’intégration des données de mesure. Des maillages sont utilisés pour filtrer les mesures des composants
au niveau de l’interface jeu. Ces maillages avec défauts sont alors représentatifs des défauts géométriques
mesurés sur ces composants. Il ne sont cependant pas déformés au cours de la simulation d’assemblage en
rigide.
4.2 Procédure expérimentale
La procédure expérimentale complète, dans le cadre de la validation de l’évaluation de jeu par la simu-
lation d’assemblage, se décompose en six étapes principales :
✈ La mesure des composants : Il s’agit premièrement de définir les éléments géométriques des compo-
sants qui permettent de caractériser le produit assemblé, et de réaliser l’acquisition de ces éléments.
✈ L’intégration des données de mesure dans la simulation : Il s’agit d’une part de construire un repère à
partir des données de mesure des éléments de référence afin de pouvoir recaler les mesures réalisées
dans le repère de l’assemblage. Il s’agit d’autre part de réaliser le filtrage permettant d’intégrer les
données de mesure au maillage de la surface à l’interface jeu.
✈ La simulation du jeu : Il s’agit de simuler l’assemblage des composants et d’extraire la géométrie du
jeu simulé des résultats de simulation.
✈ L’assemblage physique : Il s’agit de réaliser physiquement l’assemblage entre les composants.
✈ La mesure de jeu : Il s’agit de venir évaluer, par la mesure, le jeu entre les composants assemblés.
✈ La comparaison du jeu simulé au jeu mesuré : Il s’agit de confronter les résultats de mesure et de
simulation de jeu. Une procédure d’homogénéisation des données peut être nécessaire pour procéder
à la comparaison.
Le processus de simulation de jeu est détaillé sur la Figure 4.11, et schématise les trois premières étapes.
Celles-ci vont être détaillées dans les sections suivantes. Des étapes supplémentaires de fabrication des
composants, de maillage et de détermination de la géométrie de la cale à fabriquer sont également visibles.
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Figure 4.12 – Etape d’intégration des données de mesure au niveau des maillages [Lacroix et al., 2015].
Figure 4.13 – Acquisition des éléments de référence du couvercle (à gauche) et de la surface à l’interface
jeu du socle (à droite).
4.2.1 Mesure des composants
La mesure des composants s’effectue en deux temps. Il s’agit dans un premier temps de réaliser l’ac-
quisition des éléments de référence, afin de construire pour chaque composant un repère de mesure Rimesure.




, défini à partir du système de mise en position théorique.
Pour les deux composants, l’acquisition des éléments de référence et la construction du repère de mesure
(Rimesure) se déroule globalement de la même manière :
✈ Six points (deux par interface) sont palpés sur les surfaces réputées planes qui réalisent la liaison plan
- plan. Un plan est associé à ces points de mesure par l’intermédiaire du critère des moindres carrés.
La normale au plan construit définit l’axe Z du repère de mesure du composant.
✈ Du fait de sa faible hauteur, chaque cône est mesuré comme un cercle. Ainsi huit points sont palpés
sur chaque cône, à altitude constante. Ces points sont projetés orthogonalement sur le plan précé-
demment construit. Un cercle est associé à ces points de mesure par l’intermédiaire du critère des
moindres carrés. Le centre du cercle définit l’origine du repère de mesure du composant.
✈ La dernière direction est définie soit par le second cône (socle), soit par la rainure conique (couvercle).
Dans le cas du socle un point est construit de la même manière à partir des points de mesure du cône,
ce qui permet de définir l’axe Y du repère de mesure du composant. Dans le cas du couvercle, quatre
points sont palpés sur chaque face de la rainure, à altitude constante. Ils sont projetés sur le plan
précédemment construit. Un axe de la rainure est associé à ces points de mesure par l’intermédiaire
du critère des moindres carrés. L’intersection de cet axe avec le cercle de centre l’origine du repère
de mesure et de rayon la distance théorique entre les centres des deux liaisons cône - cône et cône -
rainure conique définit un point, qui permet de tracer l’axe Y du repère de mesure du composant.
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Figure 4.14 – Construction du repère de mesure Rcouverclemesure associé au couvercle (à gauche) et expression des
données de mesure dans le repère théorique Rcouvercle
the´orique
(à droite).
La Figure 4.13montre l’acquisition des éléments de référence. Celle-ci est effectuée à l’aide d’un palpeur
mesurant monté sur le capteur LASER plan. Sur la Figure 4.14 est ensuite visible la construction du repère
de mesure associé au composant à partir des points palpés. Le modèle CAO du composant est représenté afin
de mieux visualiser la construction du repère de mesure associé. Il n’est cependant possible de représenter
les points de mesure dans l’environnement CAO qu’après recalage des données de mesure dans le repère
théorique propre à chaque composant Ri
the´orique
.
Il s’agit ensuite de mesurer les surfaces à l’interface jeu. Chaque surface est numérisée à l’aide du capteur
LASER plan, d’une manière similaire à celle détaillée dans la Section 4.3 du Chapitre 3. Les données de
mesure de chaque surface sont transformées dans le repère de mesure associé à chaque composant Rimesure,
puis dans le repère théorique propre à chaque composant Ri
the´orique
. On observe ainsi sur la Figure 4.14 le
nuage de points numérisé, correspondant à la surface à l’interface jeu, recalé dans le repère théorique du
couvercle. La CAO est représentée seulement à titre d’illustration.
4.2.2 Intégration des données de mesure dans la simulation
Il s’agit ensuite, lorsque les données de mesure sont exprimées dans le repère théorique Ri
the´orique
propre
à chaque composant, de filtrer ces données afin de les intégrer aux maillages tracés au niveau des surfaces à
l’interface jeu.
La procédure, illustrée sur la Figure 4.12, ne sera pas détaillée, car elle correspond à celle présentée en
détails dans la Section 4.3 du Chapitre 3. La Figure 4.15 illustre le résultat du filtrage réalisé à partir du
maillage de référence tracé sur la géométrie théorique du socle et du nuage de points brut numérisé sur la
surface à l’interface jeu.
L’intégralité de la procédure est réalisée, c’est-à-dire le filtrage des données de mesure afin de générer
un champ d’écarts partiel représentatif de la géométrie mesurée et la décomposition modale afin de générer
un champ d’écarts complet.
Il est alors possible de réaliser la simulation de l’assemblage de ces données de mesure issues des
composants isolés.
4.2.3 Simulation de jeu en rigide
La simulation d’assemblage en rigide consiste recaler les données de mesure filtrées, exprimées dans les








). Puisque la liaison entre les deux composants est considérée sans jeu, il n’y a qu’une
configuration d’assemblage possible. Sur la Figure 4.16 sont illustrés les deux groupes de noeuds, dans le
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Figure 4.15 – Illustration de la procédure de filtrage mise en œuvre sur le socle.
repère du système de mesure (composant mesurés côte à côte sur le marbre), et dans le repère théorique
d’assemblage.
A partir de là il est nécessaire d’extraire l’information concernant le jeu simulé entre les deux composants
assemblés. Dans le cas présent on ambitionne de réaliser la cale qui va venir fermer le jeu. Il est ainsi
nécessaire d’extraire une information de la simulation qui va permettre de concevoir la cale sur mesure qui
va venir s’insérer dans l’assemblage.
Dans le cadre du projet européen LOCOMACHS, le procédé de fabrication de la cale développé est
l’impression 3D. Plus précisément le système réalisant les cales se compose d’une tête d’impression 3D
montée sur un bras robotisé, l’objectif étant de venir littéralement réaliser la cale sur le composant avant
l’assemblage. Dans ce cas la cale doit être définie par son enveloppe surfacique dans le repère de la pièce
support. Les problématiques concernant la stratégie de réalisation de la cale ne sont pas abordées dans ces
travaux.
Les logiciels de pré-processing d’impression 3D nécessitent généralement des fichiers de type .igs ou
.stl en entrée. En effet, le composant à réaliser est défini par son enveloppe surfacique, qu’elle soit continue
ou discrète. Dans un soucis de continuité de la chaîne numérique, et afin de limiter les incertitudes d’éva-
luation du jeu simulé à partir des résultats de simulation d’assemblage, il semble judicieux d’extraire de la
simulation un jeu compatible avec un format .stl, c’est à dire défini par un maillage enveloppe de la zone
entre les deux composants. Sur cet exemple, le maillage déformé sur les points de mesure est directement
utilisé pour réaliser une face de l’enveloppe surfacique de la cale.
Les deux faces de la cale sont ainsi obtenues à partir des maillages déformés sur les points de mesure des
deux composants. Cette cale est directement définie dans le repère de l’assemblage. La Figure 4.17 illustre
la face inférieure de la cale. Il est ensuite possible de générer une surface enveloppe fermée représentative
de la géométrie de la cale à réaliser, à partir des maillages de ces deux faces et du contour de la cale. A noter
qu’aucune donnée de mesure ne correspond directement au contour de la cale, puisque celui-ci n’existe pas
lorsque les composants ne sont pas encore assemblés. Il est dans le cas présent défini à partir des noeuds en
périphérie des maillages déformés des deux faces.
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Figure 4.16 – Groupes de noeuds représentés dans le repère du système de mesure (à gauche) et dans le
repère d’assemblage (à droite).
Figure 4.17 – Maillage déformé .stl de la surface à l’interface jeu du socle (à gauche) et cale .stl construite
sur mesure à partir des maillages déformés des deux faces exprimés dans le repère de l’assemblage (à droite).
Figure 4.18 – Réalisation de la cale sur mesure par impression 3D et assemblage final.
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Figure 4.19 – Processus de validation de la simulation d’assemblage de composants flexibles.
La cale est ainsi réalisée par impression 3D. Pour l’instant l’effecteur prévu dans le cadre du projet
européen LOCOMACHS n’est pas opérationnel, la cale a donc été réalisée par une imprimante 3D classique.
L’assemblage final est alors réalisé avec la cale sur mesure. Il est visible sur la Figure 4.18.
4.2.4 Simulation de jeu en flexible
La prise en compte de la flexibilité dans la simulation nécessite une modélisation adaptée. La modé-
lisation géométrique à l’aide d’une représentation discrète a été introduite dans le cas de la simulation en
rigide. La procédure d’intégration des donnés de mesure reste ainsi la même en flexible. Cependant il est
nécessaire de modéliser également le comportement mécanique des composants lors de la mesure et lors de
l’assemblage.
La Figure 4.19 illustre le processus de validation de la simulation d’assemblage de composants flexibles.
Cette procédure distingue d’une part la procédure de validation nécessaire au niveau des composants afin de
garantir l’évaluation de la géométrie réalisée. D’autre part il s’agit de la procédure de validation des modèles
de simulation d’assemblage qui est attendue dans le cadre du projet européen LOCOMACHS.
Tout d’abord au niveau du composant, la modélisation du comportement mécanique va permettre, comme
détaillé dans le Chapitre 2, de faire le lien entre les différents états géométriques du composant. Cela va per-
mettre de déterminer la géométrie à l’état libre du composant afin d’introduire cette géométrie dans la simu-
lation d’assemblage. Le résultat obtenu dépendra de la qualité des mesures, mais surtout de la modélisation
du comportement mécanique et des valeurs des paramètres choisies.
Il est nécessaire dans un premier temps de valider le modèle choisi pour représenter le comportement
mécanique de chaque composant flexible. Cela passe notamment par un recalage de modèle à partir de don-
nées de mesure, ces données devant refléter au mieux la variation d’état géométrique liée au comportement
mécanique, afin de déterminer les valeurs des paramètres du modèle qui reflètent les données obtenues par
la mesure. Ces aspects seront développés dans les Sections 3 et 4 du Chapitre 5.
Une fois les géométries à l’état libre des composants évaluées et les modèles mécaniques associés reca-
lés, il est possible de procéder à la simulation d’assemblage. Celle-ci repose également sur des modèles de
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Figure 4.20 – Confrontations envisageables entre les résultats de simulation de jeu et l’assemblage réel
[Lacroix et al., 2015].
comportement, propres à l’assemblage, qui permettent de prendre en compte par exemple le contact unilaté-
ral, le contact flexible - flexible ou le frottement. Ils ne sont pas détaillés ici, puisque l’objectif n’est pas de
corriger ces modèles. Par contre on souhaite confronter les résultats de simulation obtenus à des résultats de
mesure effectués sur un assemblage réel. Ces aspects seront abordés dans les Sections 5 et 6 du Chapitre 5.
4.3 Synthèse
La procédure qui a été présentée dans les sections précédentes détaille le procédé de simulation d’as-
semblage, en rigide, à partir de la mesure des composants. Il illustre également la génération de la géométrie
de la cale sur mesure qui permet de réaliser l’assemblage final.
Afin de comparer le jeu simulé au jeu réel, il est nécessaire de pouvoir évaluer ce dernier. Cette évaluation
peut cependant se faire de différentes façons. En effet, il est possible d’observer sur la Figure 4.20 les
différentes comparaisons qui peuvent être réalisées afin de confronter les résultats de simulation au domaine
du réel.
Afin de valider la géométrie de la cale sur mesure fabriquée, la réalisation de l’assemblage physique
avec cette cale semble la méthode la plus judicieuse (a). Seulement difficile d’en tirer des conclusions per-
tinentes, c’est-à-dire plus riches que « les pièces s’assemblent » ou « les pièces ne s’assemblent pas très
bien ». Les composants étant rigides, la moindre surépaisseur au niveau de la cale engendre une modifica-
tion de la configuration de contact. En effet, le contact entre les composants ne se fait plus correctement
par l’intermédiaire des éléments de référence, mais en partie par la cale. Il est alors possible de localiser ces
contacts à l’aide d’une poudre ou d’un papier spécifique. Mais difficile de tirer des conclusions quantitatives.
Idem si la cale fabriquée est légèrement moins épaisse que le jeu réel.
D’où la nécessité de pouvoir mesurer ce jeu, que ce soit pour le comparer à la géométrie du jeu simulé
(b), ou à une mesure de la cale sur mesure réalisée (c) (ce qui permet dans ce cas d’intégrer les performances
du procédé de réalisation de la cale dans la boucle de validation).
Dans le cas présent, la mesure de jeu à l’aide des méthodes sélectionnées dans ce chapitre n’a pas été
mise en œuvre. La validation qualitative a cependant été réalisée. Il s’avère que la cale fabriquée sur mesure
est légèrement trop épaisse. Elle engendre un décollement de l’ordre de 0.1mm du couvercle au niveau
d’un des trois plots réalisant la liaison plan - plan. Cette valeur semble relativement faible vis-à-vis des
dimensions du jeu à combler (5 à 15mm d’épaisseur, côté du triangle de 150mm environ).
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Les réflexions présentées dans cette Section 4, ainsi que la mise en œuvre de la procédure de simulation
de jeu en rigide à partir de la mesure des composants, ont notamment fait l’objet d’une communication à
la conférence Computer Aided Tolerancing du CIRP en Mai 2014. Les travaux présentés ont également été
sélectionnés afin d’être publiés dans la revue Procedia CIRP [Lacroix et al., 2015].
5 Conclusion
Ce chapitre a permis de présenter l’évaluation de jeu dans le contexte des travaux de thèse. La validation
expérimentale de la simulation de jeu nécessite le choix d’une méthode de mesure de jeu adaptée. Un état
de l’art a permis de présenter les différentes méthodes utilisées dans l’industrie aéronautique actuellement,
et de mettre en avant les difficultés liées à leur mise en œuvre. Des méthodes innovantes de mesure sans
contact notamment ont également été étudiées, et ont montré leur intérêt dans le cadre de la mesure de jeu
au sein d’un assemblage de composant flexible.
Afin de procéder à la validation de la simulation de jeu par la mesure sur le support expérimental du
Chapitre 5, un choix de méthode de mesure de jeu a été effectué. Ce choix s’est notamment fait sur l’acces-
sibilité à la technologie concernée, et sur différents critères qualitatifs permettant de classer les différentes
méthodes retenues. Ainsi la mesure de jeu sera réalisée dans le chapitre suivant à l’aide de la méthode de
mesure par différence, qui semble la plus adaptée dans le contexte de l’assemblage flexible. La méthode de
mesure par prise d’empreinte directe puis mesure de l’empreinte sur l’un des composants sera également
réalisée afin d’observer son influence sur l’état géométrique de l’assemblage lors de la prise d’empreinte.
Le processus de simulation de jeu a ensuite été réalisé en rigide, sur un support expérimental conçu
pour l’occasion. Il permet d’illustrer la procédure sur un cas simple, pour lequel l’état géométrique des com-
posants est considéré comme constant. Cette hypothèse permet de simplifier considérablement le modèle
nécessaire pour réaliser la simulation, puisqu’il s’agit uniquement de mouvements de corps rigides à appli-
quer aux composants. Cela permet de valider le choix des éléments géométriques mesurés et l’intégration
des données de mesure au sein du processus de simulation d’assemblage. Le jeu entre les composants est
simulé, et permet de définir la géométrie de la cale à fabriquer pour réaliser le calage de l’assemblage. Cette
cale est fabriquée sur mesure, et des pistes sont données afin de vérifier sa conformité.
Le passage au flexible est alors possible. Il faut pour cela que les modèles de comportement des com-
posants permettent de prendre en compte cette souplesse. La première étape consistera à mesurer les com-
posants souples, et à compenser les effets de l’environnement sur la géométrie mesurée. Il sera nécessaire
de s’assurer de la validité de cette compensation, avant de pouvoir intégrer les données de mesure réalisées
à la simulation d’assemblage. Celle-ci sera alors réalisée et permettra d’obtenir une représentation du jeu
simulé entre les composants. Afin de valider les modèles d’assemblage utilisés par l’outil AnaToleFlex pour
la simulation, il sera alors nécessaire de comparer ce jeu simulé à un jeu mesuré sur l’assemblage réel, à
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1. Introduction
1 Introduction
Dans le cadre du projet européen LOCOMACHS, une validation expérimentale de l’outil de simulation
d’assemblage AnaToleFlex est attendue. Il est ainsi nécessaire de réaliser un assemblage expérimental qui
permet de confronter des résultats de simulation à des résultats de mesures réalisées sur cet assemblage
physique. Dans le contexte du calage aéronautique, confronter un résultat de simulation de jeu à une mesure
de jeu permettrait de conclure quant aux performances de l’outil de simulation. Cela permettrait également
de valider les méthodes d’évaluation de jeu par la mesure qui ont été étudiées dans le Chapitre 4.
Pour réaliser la simulation d’assemblage à partir de données de mesure acquises sur des composants
réels, il est nécessaire de réaliser l’acquisition de ces données, et de restituer ces données en faisant abstrac-
tion de la configuration de mesure des composants. La méthode qui a été étudiée dans le Chapitre 3 doit
ainsi également faire l’objet d’une validation expérimentale, afin de garantir que les données concernant les
géométries à l’état libre et le comportement mécanique des composants sont suffisamment proches du réel
pour que la simulation d’assemblage réalisée à partir de ces données soit réaliste.
La section 2 présente ainsi le démonstrateur du projet européen LOCOMACHS, et le processus d’assem-
blage associé, afin de mettre en avant les scénarios qui ont été mis au point pour appliquer les résultats des
travaux réalisés dans le cadre du projet. Le support expérimental conçu afin de valider les travaux de thèse
est ensuite présenté. La modélisation de l’assemblage est détaillée, notamment la modélisation géométrique
et mécanique, et la séquence d’assemblage retenue.
La section 3 présente l’évaluation de caractéristiques géométriques sur un composant souple du support
expérimental. La mise en œuvre de la méthode ayant déjà été présentée dans le Chapitre 3, il s’agira ici d’ex-
poser la validation expérimentale de celle-ci. Deux procédures de validation expérimentale de la méthode
sont proposées. Celles-ci sont détaillées sur un composant souple du cas d’étude. Les résultats sont alors
analysés et permettent de souligner les difficultés à interpréter les résultats obtenus.
La section 4 se consacre alors à une analyse de sensibilité afin d’approfondir la validation expérimentale.
Les paramètres jugés les plus influents au niveau de la mesure et de la simulation sont sélectionnés et leurs
influences sont étudiées. Les résultats sont analysés et permettent de définir un cadre pour la mise en œuvre
de la méthode afin de garantir la qualité des résultats obtenus. Ces résultats sont également utilisés afin de
corriger les résultats obtenus et améliorer les performances de la méthode mise en œuvre.
La section 5 détaille ensuite l’opération de simulation d’assemblage. La procédure mise en œuvre afin de
modéliser celui-ci dans l’environnement du logiciel AnaToleFlex est présentée. La simulation d’assemblage
est alors réalisée à partir des données de mesure, et le jeu entre les composants est évalué. Les résultats
obtenus sont analysés.
La section 6 présente succinctement la réalisation de l’assemblage physique, en soulignant les précau-
tions qui ont été prises. Les jeux sont alors évalués à l’aide des méthodes qui ont été étudiées dans leChapitre
4. Les résultats de mesure de jeux sont comparés aux résultats de simulation de jeux. Des conclusions sont
tirées quant à la mise en œuvre expérimentale réalisée, et quant aux performances de l’outil de simulation
d’assemblage développé dans le cadre du projet européen LOCOMACHS.
Ce chapitre est relativement conséquent vis-à-vis des chapitres précédents, car il regroupe toute la partie
concernant la validation expérimentale des travaux. Ce choix s’est fait dans le souci d’illustrer cette valida-
tion sur un seul et même support expérimental, reflétant les problématiques industrielles. Les sections 3 et
4 correspondent ainsi aux travaux présentés dans le Chapitre 3, et les sections 5 et 6 aux travaux présentés
dans le Chapitre 4.
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Figure 5.1 – Sous-ensemble de structure aéronautique (démonstrateur LAWiB) [LOCOMACHS, 2012].
2 Caractéristiques du support expérimental
Afin de mettre en application les travaux de thèse présentés dans les chapitres précédents, un support
expérimental a été conçu. Celui-ci, représentatif des problématiques concernant le calage aéronautique, est
présenté dans cette section.
Il est ainsi question dans un premier temps des caractéristiques géométriques et mécaniques du cas
d’étude. Dans un second temps il s’agira de détailler la modélisation du problème d’assemblage, modé-
lisation qui concernera la géométrie, les modèles de comportement associés à chaque composant, mais
également la séquence et les technologies d’assemblage retenues.
2.1 Support expérimental
2.1.1 Démonstrateur du projet LOCOMACHS
Le support de validation des travaux dans le cadre du projet européen LOCOMACHS est celui qui est
visible sur la Figure 5.1. Ce démonstrateur LAWiB (Lean Assembled Wing Box), est une portion d’aile qui
mesure approximativement quatre mètres de long. Les composants sont entièrement en matériaux compo-
sites. La structure de cet assemblage est réalisée à l’aide des longerons et des nervures. Les deux couvercles
qui constituent la peau de l’aile sont ensuite assemblés sur la structure, la liaison étant réalisée au niveau des
longerons et au niveau des pieds des nervures ou des clips.
Dans la pratique, la procédure d’assemblage qui sera mise en œuvre sur cette structure, illustrée en
Annexe B, est la suivante :
✈ (1) Positionnement des deux longerons et du couvercle supérieur sur les outillages.
✈ (2) Mesure de la face supérieure des longerons, de la face inférieure du couvercle, (et de toutes les
autres entités nécessaires à la simulation de l’assemblage des géométries mesurées), et simulation du
jeu entre le couvercle supérieur et les longerons.
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✈ (3) Réalisation des cales sur mesure, et assemblage du couvercle supérieur avec les cales (assemblage
définitif sur le longeron arrière, et temporaire sur le longeron avant).
✈ (4) Positionnement successif des nervures par rapport au longeron arrière et au couvercle supérieur,
et fixation.
✈ (5) Positionnement successif des clips par rapport à chaque nervure et au longeron avant, et fixation.
✈ (6) Positionnement du couvercle inférieur sur son outillage.
✈ (7) Mesure de la face inférieure des longerons, de la face supérieure du couvercle, (et de toutes les
autres entités nécessaires à la simulation de l’assemblage des géométries mesurées), et simulation du
jeu entre le couvercle inférieur et les longerons.
✈ (8) Réalisation des cales sur mesure, et assemblage du couvercle inférieur avec les cales.
Cette séquence n’est pas complètement détaillée, elle permet seulement d’illustrer la problématique
concernant la simulation de jeu et le calage. En effet, elle ne présente pas entre autres la réalisation des trous
qui permettront le passage de éléments de fixation, et les montages et démontages successifs des composants
qui permettent ces réalisations.
Les opérations (2) (et (7)) de mesure des composants, et de simulation de jeu à partir des données de
mesure, doivent remplacer les opérations actuellement réalisées. Dans le détail il s’agit de remplacer les
opérations de :
✈ Positionnement du couvercle sur les longerons.
✈ Détection des points de contact entre le couvercle et les longerons.
✈ Pré-assemblage du couvercle sur les longerons à l’aide d’épingles de pré-assemblage au niveau des
points de contact.
✈ Mesure des jeux entre le couvercle et les longerons.
✈ Démontage du couvercle.
Afin de respecter le processus d’assemblage actuel, il y a ainsi deux étapes à respecter dans la simulation
de jeu. Une première étape qui consiste à simuler l’assemblage afin de localiser les points de contact entre
les composants. La configuration de pré-assemblage est alors déterminée par rapport au résultat de cette pre-
mière étape. La seconde étape consiste alors à simuler l’assemblage dans la configuration de pré-assemblage
déterminée, et d’évaluer le jeu aux interfaces entre les composants.
Le démonstrateur LAWiB doit permettre la validation de nombreux travaux menés dans le cadre du projet
européen LOCOMACHS. Il doit notamment mettre en avant les apports dans les domaines de la conception
et de la fabrication. De ce fait, il n’existe pas physiquement au moment de la rédaction de ce manuscrit.
Ainsi une maquette, représentative des problématiques liées à la simulation d’assemblage et au calage, a été
conçue afin de pouvoir valider expérimentalement les travaux de thèse. Ce support expérimental est présenté
dans la section suivante. Les travaux réalisés seront également appliqués sur le démonstrateur LAWiB à la fin
du projet LOCOMACHS.
2.1.2 Support expérimental conçu pour la validation
Un support expérimental a été conçu, afin de valider les travaux de thèse, mais également de préparer la
démonstration de ces travaux dans le cadre du projet LOCOMACHS sur le démonstrateur LAWiB. Ce support
se veut ainsi représentatif des problématiques industrielles d’assemblage concernant le calage.
Le support expérimental, qui s’inspire donc fortement d’un assemblage typique du domaine industriel
aéronautique, est visible sur la Figure 5.2. Il a été entièrement conçu dans le cadre de ces travaux de thèse,
avec pour objectif la validation des travaux sur la thématique de la simulation d’assemblage en vue du calage.
Il a été réalisé par l’entreprise Bombardier. La nomenclature complète est disponible en Annexe C.
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Ensemble support Ensemble support + Couvercle
Figure 5.2 – Support expérimental de validation des travaux de thèse.
Ce support expérimental se compose d’un sous-ensemble considéré comme rigide, l’ensemble support. Il
est constitué de différents composants, dont le détail est donné en Annexe C. Sur ce support vient s’assembler
le couvercle. Les caractéristiques principales de ce support expérimental sont les suivantes :
✈ Géométrie représentative des structures aéronautiques : Le support expérimental met en scène l’as-
semblage d’un composant relativement souple (couvercle) sur une structure relativement rigide (en-
semble support). Il permet de considérer la dernière phase de l’assemblage, celle qui correspond à
l’assemblage de la peau de l’aile sur la structure déjà assemblée.
✈ Contacts locaux et globaux : Le support expérimental permet de représenter des contacts relativement
étendus, au niveau des longerons, et des contacts plus localisés, au niveau des clips et des pieds des
nervures. Ces deux types d’interfaces sont présentes sur le démonstrateur LAWiB.
✈ Modularité : Le support expérimental a été conçu de manière à permettre un changement facile des
composants supérieurs de l’ensemble support (longerons et clips). Cela offre la possibilité de varier
à la fois les géométries et les matériaux de ces composants, de façon à modifier le comportement de
l’assemblage et la géométrie des jeux.
✈ Matériaux : Différents matériaux sont utilisables, afin de modifier le comportement mécanique ou
l’aspect de surface des composants. Sont ainsi à disposition des longerons en alliage d’acier, en
alliage d’aluminium ou en matériau composite, des clips en alliage d’acier ou en alliage d’aluminium,
et des couvercles en alliage d’aluminium ou en matériau composite.
✈ Jeux de nature différente : La géométrie nominale fait état d’un jeu nul au niveau des longerons et
d’un jeu non nul au niveau des clips. Cela permet de considérer le jeu au niveau des longerons comme
un jeu résiduel et le jeu au niveau des clips comme un jeu de réglage.
✈ Sphères de référence : Le support expérimental est équipé de trois sphères de référence, qui doivent
permettre de recaler entre elles les mesures qui sont réalisées sur celui-ci.
Ce cas d’étude doit ainsi permettre dans un premier temps de valider les travaux de thèse, concernant
d’une part l’évaluation par la mesure et la simulation de caractéristiques sur des composants souples, et
d’autre part la mesure de jeu dans un assemblage flexible.
Il doit également permettre dans un second temps la démonstration des travaux dans un cadre plus large.
Il doit en effet être utilisé comme démonstrateur en interne dans l’entreprise Airbus Group. Il sera également
présenté dans le cadre du meeting annuel au sein du projet LOCOMACHS afin d’illustrer l’avancée des
travaux concernant la simulation d’assemblage et le calage sur mesure.
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Ensemble support Ensemble support + Couvercle
Figure 5.3 – Géométrie simplifiée du support expérimental.
2.2 Modélisation du problème d’assemblage
2.2.1 Modélisation géométrique et mécanique
Malgré la relative simplicité géométrique de ce support, il est nécessaire de procéder à une idéalisation et
une simplification de sa géométrie. Cela va permettre l’utilisation d’un modèle Eléments Finis relativement
simple. Le modèle du produit sera réduit (nombre de composants, nombre de liaisons) et la géométrie des
composants sera plus simple. Dans le contexte de la simulation d’assemblage, ces étapes sont nécessaires au
niveau des composants afin de ne pas obtenir un modèle de l’assemblage trop important.
Le support expérimental a été conçu de façon à ce que l’ensemble support puisse être considéré comme
rigide. Ainsi il peut être considéré comme monobloc dans le cadre de la simulation d’assemblage. Dans
les faits il est nécessaire de distinguer les composants auxquels on souhaite associer des données de me-
sure, puisque ceux-ci doivent être maillés. On distinguera ainsi la plaque support des autres composants de
l’ensemble support. On considèrera ainsi que les longerons et leur support sont monobloc, ainsi que les clips
et leur support. L’assemblage se résume à un assemblage de cinq composants, visibles sur la Figure 5.3.
Ces cinq composants sont les suivants :
✈ La plaque support : elle est considérée comme rigide et sans défauts géométriques.
✈ Les deux ensembles longeron + base longeron : ils sont considérés comme flexibles, et avec défauts
géométriques au niveau de la face supérieure des longerons.
✈ L’ensemble clips + base clips : il est considéré comme flexible, et avec défauts géométriques au
niveau de la face supérieure des clips.
✈ Le couvercle : il est considéré comme flexible et avec défauts géométriques.
Les ensembles longeron + base longeron et clips + base clips sont considérés comme flexibles dans la
modélisation, afin de pouvoir introduire des défauts géométriques, mais du fait des épaisseurs importantes
de ces composants, et des efforts normalement mis en jeu lors de l’assemblage, leurs déformées seront extrê-
mement faibles (flèches inférieures à 0.1mm), et seront donc négligeables par rapport à celles du couvercle.
La simplification de la géométrie entraine également la disparition de certaines entités géométriques
des composants, comme par exemple les trous de passage des éléments de fixation. Cette simplification
est nécessaire afin de simplifier la modélisation lors du passage à la géométrie discrète. Les informations
concernant la position de ces trous sont tout de même conservées, soit en construisant un maillage Eléments
Finis dont chaque trou est représenté par un noeud du maillage, soit en construisant si nécessaire des noeuds
virtuels par projection des centres des trous sur le maillage.
Cette géométrie simplifiée permet ensuite de définir une géométrie discrétisée, visible sur la Figure 5.4.
Les Eléments Finis choisis sont des éléments coques. En effet, l’idéalisation de la géométrie du couvercle
tend à considérer un modèle plaque plutôt qu’un modèle volumique. Ce modèle est relativement bien adapté
à la problématique car dans la pratique seule une des faces des composants est mesurée. Cela permet de
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Figure 5.4 – Géométrie discrétisée du support expérimental.
considérer ce défaut de forme tout en conservant une épaisseur constante, définie à la valeur théorique ou à
une valeur corrigée.
Le maillage tracé est relativement régulier. Pour simplifier la définition du problème, on impose le tracé
du maillage par les points importants du point de vue de la modélisation du problème (notamment les trous
servant à la mise et au maintien en position, qui seront définis par la suite). On souhaite pouvoir représenter
au niveau du couvercle un défaut géométrique et une déformée présentant quatre oscillations dans les deux
directions principales. Si on se réfère à la Section 3.3 du Chapitre 3, cela veut dire qu’il est nécessaire de
définir 28 mailles minimum suivant chaque direction. Concernant les longerons et les clips, qui sont plus
étroits, on définit 10 mailles dans la largeur. Cela permet d’observer un défaut géométrique ayant une oscil-
lation suivant cette direction (le composant étant considéré rigide, il n’y a pas de déformée à représenter). Il
est important de noter qu’à ce stade, la définition des maillages est contrainte par l’environnement logiciel.
Il n’est en effet pas possible à l’heure actuelle de générer des maillages manuellement et de les importer
dans l’environnement. L’utilisation du mailleur intégré au logiciel Catia V5 est une contrainte imposée.
Avec un peu de recul, l’idéal serait d’utiliser deux maillages par composant. Un maillage d’une densité
relativement importante représentant les données de mesure filtrées, et un maillage de densité beaucoup plus
faible représentant la géométrie théorique de la pièce qui serait le maillage support. Il s’agirait également
de définir des contraintes cinématiques entre les deux maillages. Cela permettrait de réaliser la simulation
Eléments Finis sur le maillage support et d’en déduire la déformée du maillage représentant les mesures par
l’intermédiaire des contraintes cinématiques imposées. Cette solution n’est cependant pas envisageable pour
l’instant avec le mailleur intégré au logiciel Catia V5.
Les défauts géométriques et les déformées, déterminées par la mesure, sont filtrés à l’aide de la procédure
détaillée dans le Chapitre 3. Cette procédure de filtrage permet notamment d’obtenir un champ d’écarts
représentatif de la géométrie de la forme réelle contrainte évaluée par la mesure, exprimé aux noeuds du
maillage théorique de chaque composant mesuré. Ce champ d’écarts est alors injecté dans le modèle de
simulation. La procédure de filtrage proposée dans le cadre de ces travaux de thèse permettra à terme de
développer un outil permettant de générer ce champ d’écarts directement dans l’environnement logiciel
CatiaV5.
Le modèle mécanique utilisé est un modèle plaque. Il s’agit alors de renseigner l’épaisseur et les para-
mètres matériau. L’épaisseur des composants est mesurée au micromètre, et considérée comme constante.
Les paramètres matériau sont pris à leur valeur nominale dans un premier temps (la valeur nominale étant
la valeur de base d’une famille de matériau issue de la bibliothèque du logiciel Catia V5). Certains de ces
paramètres seront recalés à partir des résultats de mesure. Cet aspect sera détaillé dans la Section 4.
De plus la géométrie simplifiée et idéalisée est légèrement différente de la géométrie des composants
physiques (disparition des trous, fusion de composants). Il est ainsi nécessaire de faire l’hypothèse que ces
modifications auront un impact négligeable sur les résultats de simulation. L’expertise d’un spécialiste de
bureau d’étude peut être nécessaire pour garantir ces simplification et idéalisation. Dans ce cas il a été vérifié
que la non prise en compte des trous a un impact négligeable (variation d’amplitude de déformée inférieure à
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Positionnement du couvercle sur
l’ensemble support
Assemblage définitif avec les cales
Fixation du couvercle sur les longerons
(au niveau des « hard points »)
Evaluation des « hard points » et des
jeux entre le couvercle et les clips
Evaluation des jeux entre le couvercle et les clips
Evaluation de la qualité de l’assemblage final
Figure 5.5 – Scénario d’assemblage mis en œuvre sur le support expérimental.
0.2mm). A noter que le recalage de certains paramètres du modèle peut permettre de compenser les effets de
ces simplification et idéalisation, dans le cas ou les modifications réalisées auraient un impact sur le résultat
de simulation.
2.2.2 Scénario d’assemblage
Le scénario d’assemblage défini, qui s’inspire fortement du scénario d’assemblage du démonstrateur
LAWiB, est illustré sur la Figure 5.5. Il se décompose en trois étapes principales, qui sont les suivantes :
✈ (1) Positionnement du couvercle sur l’ensemble support. Il s’agit alors de déterminer les points de
contact (« hard points ») entre les composants afin de venir placer les éléments de fixation tempo-
raires au niveau de ces points.
✈ (2) Pré-assemblage du couvercle sur l’ensemble support. Les épingles de pré-assemblage sont mises
en place au niveau des points déterminés précédemment. Les jeux entre les clips et le couvercle sont
déterminés à cette étape.
✈ (3) Assemblage du couvercle et des cales sur l’ensemble support. Les cales ont été fabriquées sur
mesure, et sont intégrées à l’assemblage définitif.
Ces trois étapes, fortement inspirées d’un cas industriel, vont permettre de définir une procédure de
validation de la simulation d’assemblage sur un cas typique. Elles restent également relativement simples
(nombre de composants limité, géométries simples, matériaux métalliques), ce qui permettra de s’assurer
de la maîtrise de nombreux éléments. Confronter les résultats de simulation aux résultats expérimentaux
permettra alors de qualifier les performances de l’outil logiciel.
La séquence d’assemblage mise en œuvre expérimentalement est détaillée sur la Figure 5.6. Les liaisons
auxquelles fait référence cette séquence sont visibles sur la Figure 5.7. Les éléments géométriques auxquels
fait référence le Graphe Orienté de Contact du produit sont définis sur les Figures 5.8 et 5.9.
Les jeux représentés par les exigences J_1, J_2 et J_3 sur la Figure 5.7 sont considérés comme des
jeux de réglage. Ils existent dès la phase de conception du produit, et ont pour but de rattraper les variations
géométriques du produit assemblé. L’objectif est donc de réaliser les cales sur mesure qui vont venir combler
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ces jeux au moment de l’assemblage final.
Afin de conserver de la clarté au niveau de la description du scénario d’assemblage, les opérations de
mesure ne sont pour l’instant pas décrites dans la gamme d’assemblage. Elle seront intégrées par la suite
dans le cadre de la simulation d’assemblage à partir de données de mesure, et dans le cadre de la mesure de
jeu pour la validation de la simulation d’assemblage.
Ainsi deux séquences seront menées en parallèle afin de procéder à la validation, l’une concernant la
simulation d’assemblage à partir de données de mesure, et l’autre concernant l’assemblage physique et la
mesure de jeu. Les sections suivantes traitent des opérations de mesure relatives à ces deux séquences.
Ensemble	support
CouvercleLP_1,	LP_2,	LC,	LLLF_G_i,	LF_D_j Mise	en	position	du	couvercle	sur	l’ensemble	supportEpinglage	des	liaisons	d’attachement	sur	les	longerons	(« hard	points »)
P_1,	P_2,	P_3 Mise	en	place	de	l’ensemble	support










L_1_G_i L_2_D_jL_1_G_1 L_2_D_1Pied_2Pied_1 Pied_3P_1 P_3P_2
J_1 J_3J_2LP_1 LP_2LC LLLF_G_i LF_D_j
Є
Є
Figure 5.7 – Graphe Orienté de Contact du support expérimental.
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i  ϵ {1,	3}
Clip_1_T_j
j  ϵ {1,	4}
Longeron_1_G_j
j  ϵ {1,	34} Longeron_2_D_j
j  ϵ {2,	34}
Clip_2_T_j
j  ϵ {5,	8} Clip_3_T_jj  ϵ {9,	12}













Figure 5.10 – Séquence d’assemblage intégrant les différentes opérations de mesure et de simulation (phases
n°1 et n°2).
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3 Evaluation de caractéristiques géométriques
Cette section fait notamment l’objet de la mise en application de la méthode décrite dans le Chapitre
3 au niveau du couvercle, et de sa validation expérimentale. Il s’agit en effet d’évaluer la géométrie des
composants afin de pouvoir réaliser la simulation de l’assemblage de ces composants. Les étapes de mesure
et de simulation sont intégrées à la séquence présentée précédemment, et sont visibles sur la Figure 5.10.
Les éléments en vert représentent les opérations de mesure, les éléments en violet représentent les opérations
de simulation.
La première étape consiste donc à évaluer la géométrie de l’ensemble support, considéré comme rigide,
et du couvercle, qui lui est flexible. L’évaluation de la géométrie du couvercle, qui correspond aux opérations
Mesure du couvercle et Evaluation de la géométrie à l’état libre du couvercle, est le sujet principal de cette
section. Il s’agit de montrer qu’il est possible d’évaluer la géométrie de ce composant quelle que soit sa
configuration de mesure, sous réserve de se placer dans un cadre de mise en œuvre défini, et en prenant
garde quant à la modélisation du réel.
L’étape suivante est alors, à partir des mesures réalisées, de simuler l’assemblage de ces mesures et
d’évaluer virtuellement le jeu entre les composants.
3.1 Description de la mise en œuvre
La mise en œuvre de la méthode de filtrage des données de mesure a fait l’objet de la Section 4 du
Chapitre 3. Elle ne sera pas détaillée à nouveau, seuls les configurations de mesure et les résultats obtenus
seront exposés.
La mesure de l’ensemble support est réalisée en premier. Elle ne pose pas de problème particulier
puisque le support est considéré comme rigide. Il s’agit alors de numériser les cinq éléments géométriques
(L_1_S_1, L_2_S_1, Cl_1_S_1, Cl_2_S_1, Cl_3_S_1) qui interviennent dans la liaison avec le couvercle. La
position des trous qui permettent le passage des éléments de fixation est évaluée à partir du scan réalisé sur
les cinq interfaces. Ceci engendre des incertitudes plus importantes que si les trous avaient été palpés. Ce-
pendant sur un composant flexible dont le maintien en position n’est pas assuré, il ne sera pas envisageable
de procéder à une acquisition de points avec un palpeur à contact.
La mesure du couvercle est ensuite réalisée. Il est nécessaire de commencer par définir la configuration
de mesure, car celle-ci aura un impact sur la géométrie de la forme réelle contrainte qui sera mesurée. Une
configuration isostatique est préférable puisqu’elle va permettre de limiter les incertitudes de positionne-
ment. Ainsi le couvercle est mis en position sur trois appuis bombés. De façon à connaitre la position de ces
appuis par rapport au couvercle, le choix a été fait de les placer au niveau des trous de passage des éléments
de fixation. De cette manière il sera possible de connaitre la position d’un appui par rapport à la géométrie
du couvercle sans avoir à réaliser une acquisition du support. Ce choix conduit à reconsidérer la géométrie
du support. De façon à conserver une mise en position isostatique il est alors nécessaire de laisser les appuis
libres dans le plan (appuis posés sur le marbre).
L’une des configurations de mesure choisies est visible sur la Figure 5.11. Il s’agit d’une configuration
de mesure sur trois appuis, situés au niveau des trous C_1_G_1 , C_1_G_34 et C_1_D_18 du couvercle.
Cette configuration est désignée G_1_34_D_18. Le couvercle est installé de façon à ce que ce soit sa face
inférieure (C_1_S_1) qui soit numérisée (c’est à dire orientée vers le haut). En effet, c’est celle-ci qui va être
en contact avec l’ensemble support.
D’une part l’acquisition de la géométrie réelle contrainte est réalisée. Le recalage de ces données de
mesure s’effectue sur les trois points correspondant aux appuis. Il est possible d’évaluer leur position réelle
à partir du nuage de points issu de la numérisation du couvercle. Le filtrage des données de mesure est ensuite
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Figure 5.11 – Configuration de mesure G_1_34_D_18.
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Figure 5.12 – Cartographie du bruit de mesure évalué lors du filtrage (écarts-type en mm).
réalisé, et permet d’évaluer le champ d’écarts partiel représentatif des écarts géométriques entre la géométrie
contrainte mesurée et la géométrie théorique discrétisée. L’analyse modale de ce champ d’écarts partiel
permet de définir les modes nécessaires à la reconstruction d’un champ d’écarts complet. Ces différents
éléments sont visibles sur la Figure 5.13. La cartographie de bruit correspondante est également visible sur
la Figure 5.12.
D’autre part la simulation de la déformée due à l’environnement du composant permet d’évaluer, à partir
du champ d’écarts complet représentatif de la géométrie contrainte mesurée, la géométrie à l’état libre du
composant. Le modèle utilisé est celui décrit dans la Section 2.2.1 précédente. Les paramètres géométriques
(épaisseur, position des appuis, ...) et mécaniques (module d’Young, masse volumique, ...) du modèle sont
choisis au nominal. La déformée simulée est visible sur la Figure 5.13, ainsi que la géométrie à l’état libre
évaluée.
Ce résultat semble à première vue cohérent, mais il est difficile de juger a priori de sa validité. La section
suivante va faire l’objet de la validation de ce résultat.
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∆ECLs`~g,simule´ep18q,Rcommun pthe´oriqueq Elibre,e´value´ep18q,Rcommun pthe´oriqueq
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Figure 5.13 – Géométrie partielle et géométrie extrapolée évaluées par la mesure (en haut), déformée simu-
lée et géométrie à l’état libre évaluée (en bas), pour la configuration (18) G_1_34_D_18, exprimées dans le




∆ECLs`~g,simule´ep12q,Rcommun pthe´oriqueq Elibre,e´value´ep12q,Rcommun pthe´oriqueq
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Figure 5.14 – Géométrie partielle et géométrie extrapolée évaluées par la mesure (en haut), déformée simu-
lée et géométrie à l’état libre évaluée (en bas), pour la configuration (12) G_1_34_D_12, exprimées dans le
repère Rcommun pthe´oriqueq (écarts en mm, amplitude facteur 1).
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3.2 Validation expérimentale de la méthode
L’objectif de cette section est de présenter la validation de la géométrie à l’état libre évaluée à l’aide de
la méthode mise en place. L’impossibilité d’utiliser un artefact de référence ne permet pas la comparaison
de la géométrie à l’état libre évaluée à cette référence. Il est donc nécessaire de trouver un autre moyen de
valider les résultats obtenus.
3.2.1 Validation par différence de deux géométries à l’état libres évaluées dans deux
configurations différentes
(a) Principe de la méthode
Le point de départ est l’Equation 3.9. On peut considérer que, dans le cas où la méthode est déployée
dans le cadre qui a été défini, il est possible de remonter à la géométrie à l’état libre du composant à partir
de différentes configurations de mesure, soit :#
Econtrainte,re´ellep1q,R “ Elibre,re´ellep1q,R ` ∆ECLs`~g,re´ellep1q,R
Econtrainte,re´ellep2q,R “ Elibre,re´ellep2q,R ` ∆ECLs`~g,re´ellep2q,R
(5.1)
La géométrie à l’état libre étant intrinsèque au composant, on peut affirmer que celle-ci est unique et ne
dépend pas de la configuration dans laquelle se trouve le composant :
Elibre,re´elle,R “ Elibre,re´ellep1q,R “ Elibre,re´ellep2q,R (5.2)
Dans ce cas le Système d’équations 5.1 peut s’écrire :#
Econtrainte,re´ellep1q,R “ Elibre,re´elle,R ` ∆ECLs`~g,re´ellep1q,R
Econtrainte,re´ellep2q,R “ Elibre,re´elle,R ` ∆ECLs`~g,re´ellep2q,R
(5.3)
Ou encore : #
Elibre,re´elle,R “ Econtrainte,re´ellep1q,R ´ ∆ECLs`~g,re´ellep1q,R
Elibre,re´elle,R “ Econtrainte,re´ellep2q,R ´ ∆ECLs`~g,re´ellep2q,R
(5.4)
On en déduit alors par différence l’égalité suivante :
Econtrainte,re´ellep1q,R ´ ∆ECLs`~g,re´ellep1q,R “ Econtrainte,re´ellep2q,R ´ ∆ECLs`~g,re´ellep2q,R (5.5)
Soit :
Econtrainte,re´ellep2q,R ´ Econtrainte,re´ellep1q,R “ ∆ECLs`~g,re´ellep2q,R ´ ∆ECLs`~g,re´ellep1q,R (5.6)
Il est alors possible de raisonner en terme de variation de géométrie entre deux configurations, ou entre
deux états géométriques, et d’écrire la relation suivante :
∆Econtrainte,re´ellep2´1q,R “ ∆ECLs`~g,re´ellep2´1q,R (5.7)
avec ∆Econtrainte,re´ellep2´1q,R la différence des géométries des formes réelles contraintes,
et ∆ECLs`~g,re´ellep2´1q,R la différence des déformées dues aux effets de l’environnement.
Les géométries étant évaluées par mesure et par simulation, l’objectif va alors être d’essayer de montrer
expérimentalement que :
∆Econtrainte,mesure´ep2´1q,R “ ∆ECLs`~g,simule´ep2´1q,R (5.8)
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avec ∆Econtrainte,mesure´ep2´1q,R la différence des géométries des formes réelles contraintes, évaluées par
la mesure,
et ∆ECLs`~g,simule´ep2´1q,R la différence des déformées dues aux effets de l’environnement, évaluées
par la simulation.
(b) Mise en œuvre de la validation expérimentale
Il s’agit donc de définir deux configurations de mesure différentes, et d’évaluer pour chacune la géomé-
trie à l’état libre du composant mesuré dans chacune de ces configurations. Différentes configurations ont
été étudiées, à la fois isostatiques et hyperstatiques. Celles qui seront présentées ici sont les suivantes :
✈ Configuration G_1_34_D_18 (18) : Positionnement du couvercle sur trois appuis bombés au niveau
des trous C_1_G_1 , C_1_G_34 et C_1_D_18. Mesure de la face inférieure C_1_S_1 du couvercle.
Les résultats obtenus à partir de cette configuration sont visibles sur la Figure 5.13.
✈ Configuration G_1_34_D_12 (12) : Positionnement du couvercle sur trois appuis bombés au niveau
des trous C_1_G_1 , C_1_G_34 et C_1_D_12. Mesure de la face inférieure C_1_S_1 du couvercle.
Les résultats obtenus à partir de cette configuration sont visibles sur la Figure 5.14.
Conformément à l’Equation 5.8, il s’agit d’une part de réaliser la différence entre les deux géométries
contraintes évaluées par la mesure, et de réaliser la différence entre les deux déformées dues aux configura-
tions de mesure évaluées par la simulation. Ces deux différences de géométries sont visibles sur la Figure
5.15.
Les deux différences de géométries sont sensiblement les mêmes. Il n’est en effet pas possible visuelle-
ment de mettre en évidence une différence entre les deux figures. Les écarts minimaux et maximaux entre les
deux différences de géométries sont de l’ordre du millimètre en valeur absolue. Si on observe la répartition
spatiale des écarts entre les deux différences de géométries, visible sur la Figure 5.16, il est cette fois-ci
possible de tirer quelques conclusions.
Tout d’abord cette surface écarts, générée par la différence des deux termes de l’Equation 5.8, devrait
théoriquement être nulle. Ce n’est pas le cas. L’amplitude des écarts avec la géométrie de référence souligne
un écart relatif d’environ 6% de l’amplitude maximale des géométries, valeur qui est relativement faible. Ce-
pendant la forme de la surface écarts génère plus d’interrogations. En effet, la différence n’est pas constante.
Il est possible d’observer un motif qui semble osciller autour de la zone des appuis positionnés en C_1_D_12
et C_1_D_18. Difficile toutefois de donner un sens à ce motif à ce stade.
Ainsi la méthode de validation présentée permet de chiffrer les écarts relatifs entre les termes évalués par
la mesure et les termes évalués par la simulation. Ces écarts semblent être relativement faibles, cependant
il est difficile, avec cette méthode de validation, d’en déduire la cause. Il est impossible en effet de savoir si
ces écarts sont imputables à la mesure ou à la simulation.
Il est également possible que cette méthode ne permettent pas de refléter toutes les erreurs commises
lors de l’évaluation des deux termes. Par exemple une erreur systématique lors de la mesure ne serait pas
identifiable par différence. De même pour la comparaison des déformées simulées, une erreur de modéli-
sation du comportement du composant (paramètres matériau notamment) ne pourrait pas être observée par
différence. D’où la nécessité de définir une méthode de validation plus pertinente.
Cette méthode de validation a également été mise en œuvre dans d’autres configurations (nombre dif-
férent d’appuis, appuis bilatéraux), et sur les plaques présentées au Chapitre 3. Les conclusions tirées sont
similaires à celles évoquées dans cette section.
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Econtrainte,mesure´ep18q,Rcommun pthe´oriqueq ∆ECLs`~g,simule´ep18q,Rcommun pthe´oriqueq
´ ´
Econtrainte,mesure´ep12q,Rcommun pthe´oriqueq ∆ECLs`~g,simule´ep12q,Rcommun pthe´oriqueq
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Figure 5.15 – Différence entre les deux géométries contraintes mesurées (à gauche) et les deux déformées
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Figure 5.16 – Ecarts entre la variation de la géométrie contrainte mesurée et la variation de la défor-
mée simulée entre les configurations G_1_34_D_18 (18) et G_1_34_D_12 (12), exprimées dans le repère
Rcommun pthe´oriqueq (écarts en mm, amplitude facteur 10).
3.2.2 Validation par comparaison à la géométrie à l’état libre obtenue par retournement
(a) Evaluation de la géométrie à l’état libre par retournement
L’analyse des résultats précédents a montré qu’il est difficile d’interpréter le résultat de validation. Il
serait intéressant de pouvoir comparer la géométrie à l’état libre obtenue par mesure et par compensation
des effets de l’environnement à une géométrie de référence. Ne possédant pas d’artefact souple dont la
géométrie réelle à l’état libre est certifiée, il est possible d’utiliser une méthode détournée pour obtenir une
bonne approximation de cette géométrie.
Le principe est le suivant : il est possible d’évaluer la géométrie à l’état libre d’un composant souple en
réalisant une évaluation par retournement. Plus exactement deux mesures sont réalisées, de part et d’autre
du composant, et par différence il est possible d’obtenir une représentation de la géométrie à l’état libre du
composant.
En effet, à partir du Système d’équations 5.1, on peut développer les termes liés à la déformée due à la
configuration de mesure et écrire :
#
Econtrainte,re´ellep1q,R “ Elibre,re´elle,R ` ∆ECLs,re´ellep1q,R ` ∆E~g,re´ellep1q,R
Econtrainte,re´ellep2q,R “ Elibre,re´elle,R ` ∆ECLs,re´ellep2q,R ` ∆E~g,re´ellep2q,R
(5.9)
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En procédant cette fois-ci par addition des deux équations du système, on obtient la relation suivante :
Econtrainte,re´ellep1q,R ` Econtrainte,re´ellep2q,R
“
2Elibre,re´elle,R ` ∆ECLs,re´ellep1q,R ` ∆ECLs,re´ellep2q,R ` ∆E~g,re´ellep1q,R ` ∆E~g,re´ellep2q,R
(5.10)
En raisonnant en terme de variation de géométrie, il est possible d’écrire la relation précédente sous la
forme suivante :
Econtrainte,re´ellep1q,R ` Econtrainte,re´ellep2q,R “ 2Elibre,re´elle,R ` ∆ECLs,re´ellep1`2q,R ` ∆E~g,re´ellep1`2q,R (5.11)
Si les configurations de mesure sont choisies de manière pertinente, il est possible d’annuler les termes
∆ECLs,re´ellep1`2q et ∆E~g,re´ellep1`2q . En effet, si le retournement se fait à 180°, les effets de la gravité s’an-
nulent. Si le chargement est symétrique, les effets des appuis s’annulent également. Il reste alors :
Econtrainte,re´ellep1q,R ` Econtrainte,re´ellep2q,R “ 2Elibre,re´elle,R (5.12)











Les géométries contraintes sont alors évaluées par la mesure, et permettent d’obtenir une représentation
de la géométrie à l’état libre. Cette méthode repose toutefois sur de nombreuses hypothèses, afin de garantir
le résultat d’évaluation de la géométrie à l’état libre :
✈ La géométrie globale du composant doit se prêter à ce type d’évaluation. Il est nécessaire que le
composant possède deux faces mesurables, et que celles-ci permettent un positionnement des appuis
garantissant la symétrie du chargement. L’idéal serait de pouvoir retourner entièrement le support,
afin de ne pas introduire d’erreurs de remise en position, mais ceci supposerait un maintien en position
du composant sur son support de mesure.
✈ Une hypothèse très importante concerne l’épaisseur du composant (c’est-à-dire l’ensemble des dis-
tances entre les deux faces mesurées). Il est nécessaire que celle-ci soit connue. De façon à simplifier
le traitement, il est judicieux de choisir un composant dont l’épaisseur est théoriquement constante.
Dans le cas d’une plaque métallique obtenue par corroyage, cette hypothèse d’épaisseur constante
semble réaliste. Ce ne sera pas le cas des matériaux composites.
✈ Pour annuler les effets de la gravité, il est nécessaire que le retournement se fasse à 180°.
✈ Pour annuler les effets du support, il est nécessaire que durant ce retournement, les conditions aux
limites restent les mêmes.
✈ La qualité de la mesure va conditionner le résultat. Il est nécessaire de limiter les incertitudes liées à
l’évaluation des deux géométries contraintes par la mesure.
La Figure 5.17 illustre le principe de retournement. Les colonnes de gauche et de droite représentent la
même géométrie, dans deux environnements qui présentent une gravité opposée. Les conditions aux limites
restent identiques d’un environnement à l’autre. On observe ainsi que les deux déformées sont opposées, et
s’annulent lorsqu’on les somme. Ainsi la demi-somme des deux géométries contraintes permet d’obtenir la
géométrie à l’état libre. Afin d’illustrer les propos, la géométrie à l’état libre est exprimée dans le repère
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∆Econtrainte,re´ellep1q,R ∆Econtrainte,re´ellep2q,R
∆ECLs,re´ellep1q,R ` ∆E~g,re´ellep1q,R ∆ECLs,re´ellep2q,R ` ∆E~g,re´ellep2q,R
∆Elibre,re´elle,Rde´ f orme´e ∆Elibre,re´elle,Rde´ f orme´e
Skin model de la forme réelle Géométrie théorique contrainte Déformée
Figure 5.17 – Champs d’écarts impliqués dans une évaluation de la géométrie à l’état libre par retournement.
∆Econtrainte,re´ellep2q,R
∆Econtrainte,re´ellep1q,R ∆Econtrainte,re´ellep21q,R
Skin model de la forme réelle Géométrie théorique contrainte Déformée
Figure 5.18 – Approximation réalisée pour l’évaluation de la géométrie à l’état libre par retournement.
attaché à la déformée et non à la géométrie théorique. Sous l’hypothèse de petite déformée cela revient au
même.
Dans la pratique il n’est pas possible d’inverser la gravité. C’est ainsi le composant qui doit être retourné.
La Figure 5.18 illustre ceci. Dans l’idéal le système de mise en position doit être retourné également afin de
garantir la symétrie du chargement. Dans la pratique, lorsque le composant n’est pas maintenu sur son sup-
port, cela n’est pas possible. Il est alors nécessaire de retourner uniquement le composant. Le support reste
alors fixe dans le repère du moyen de mesure, mais il doit s’adapter à la nouvelle configuration de la pièce
afin de garantir la symétrie du chargement. Cette contrainte est illustrée sur la Figure 5.19. On supposera
que dans le cas présent, puisque les appuis sont placés au niveau des trous, la symétrie du chargement est
assurée. La configuration n°21 est alors considérée comme une approximation de la configuration n°2, elle
même symétrique de la configuration n°1.
La face mesurée dans la configuration n°1 n’est cependant pas forcément accessible dans les configura-
tions n°2 et n°21. En effet, le porteur utilisé ne permet pas forcément de mesurer l’envers du composant. Dans
ce cas il s’agira de mesurer la seule face accessible. Il sera nécessaire de supposer l’épaisseur du composant
constante.
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Configuration n°1 Configuration n°2 Configuration n°21
Figure 5.19 – Illustration du principe de retournement sur une plaque.
Econtrainte,mesure´epret18q,Rcommun pthe´oriqueq Econtrainte,mesure´epret181q,Rcommun pthe´oriqueq
Elibre,e´value´epret18q,Rcommun pthe´oriqueq
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Figure 5.20 – Géométries contraintes mesurées (faces inférieures et supérieures en haut), et géométrie à
l’état libre obtenue par la demi-somme (en bas), pour le retournement (ret18) (écarts en mm, amplitude
facteur 1).
La demi-somme des deux géométrie contraintes (1 et 21) ne peut se faire que lorsque les géométries sont
recalées dans le même repère. Les deux repères construits sur les éléments de mesure permettent de recaler
les deux géométries contraintes mesurées dans le repère théorique.
(b) Mise en œuvre de la validation expérimentale
L’évaluation de la géométrie à l’état libre par retournement est illustrée à partir de la configuration
G_1_34_D_18 (18) détaillée précédemment. L’acquisition des deux géométries contraintes est réalisée suc-
cessivement, et permet après traitement d’obtenir deux champs d’écarts représentatifs de ces géométries.
Celles-ci sont visibles sur la Figure 5.20. Les formes et les amplitudes de ces deux géométries sont dif-
férentes, ce qui laisse penser que la géométrie à l’état libre présente un défaut géométrique intrinsèque
relativement important.
La composition de ces géométries permet alors d’obtenir une représentation de la géométrie à l’état libre,
visible sur la Figure 5.20. Cette représentation, évaluée seulement par la mesure, peut servir de référence.
En effet, les différentes expérimentations réalisées au cours de ces travaux de thèse ont montré qu’il est
plus difficile de maîtriser les incertitudes liés à l’évaluation de la déformée due à l’environnement par la
simulation. Cela vient principalement du fait que la modélisation nécessite la connaissance de nombreux
paramètres, et qu’il n’est pas toujours évident de les identifier.
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Econtrainte,mesure´epret12q,Rret12 Econtrainte,mesure´epret121q,Rret12
Elibre,e´value´epret12q,Rcommun pthe´oriqueq
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Figure 5.21 – Géométries contraintes mesurées (faces inférieures et supérieures en haut), et géométrie à
l’état libre obtenue par la demi-somme (en bas), pour le retournement (ret12) (écarts en mm, amplitude
facteur 1).
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Figure 5.22 – Variation observée entre les deux géométries à l’état libre évaluées par retournement (écarts
en mm, amplitude facteur 100).
Cette géométrie évaluée par retournement ayant pour but de servir de référence, il est nécessaire de
qualifier le résultat obtenu. Pour cela un second retournement a été effectué, afin d’étudier la variation
résultante sur la géométrie à l’état libre évaluée. Les deux retournements étudiés sont ainsi les suivants :
✈ Configuration G_1_34_D_18 (ret18).
✈ Configuration G_1_34_C_12 (ret12).
La même procédure est réalisée pour l’acquisition des géométries. A chaque fois il s’agit de mesurer les
deux faces, et de réaliser le traitement afin d’obtenir un champ d’écarts complet représentatif de la géométrie
à l’état libre évalué uniquement par la mesure. La nouvelle géométrie à l’état libre obtenue par retournement
est visible sur la Figure 5.21. On observe une forte corrélation entre les deux géométries évaluées par des
retournements différentes.
Si on s’intéresse aux variations entre les deux géométries à l’état libre évaluées par retournement, vi-
sibles sur la Figure 5.22, on s’aperçoit que les variations restent limitées. Elles sont globalement de l’ordre
de 0.1mm sur une grande partie du composant. On observe également un pic à 0.3mm environ au niveau
d’un des coins du couvercle, mais celui-ci est inexpliqué à l’heure actuelle. Les sources d’erreur sont prin-
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Elibre,e´value´epret18q ´ Elibre,e´value´ep12q Elibre,e´value´epret18q ´ Elibre,e´value´ep18q
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Figure 5.23 – Ecarts évalués, pour les configurations G_1_34_D_12 (12) et G_1_34_D_18 (18), entre la
géométrie à l’état libre obtenue par retournement et la géométrie à l’état libre obtenue par mesure et par
compensation des effets de l’environnement à l’aide de la simulation de référence (écarts en mm, amplitude
facteur 10).
cipalement liées au positionnement des appuis sur l’autre face (et non à l’envers sur la même face), et au
recalage des deux géométries contraintes mesurées dans un même repère pour réaliser la composition.
Il est ainsi possible de conclure, dans le contexte de ces travaux, quant à la pertinence de ce choix pour
définir une géométrie à l’état libre de référence, évaluée par retournement. Cette méthode permet de ne pas
utiliser la simulation numérique, source majeure d’incertitudes, pour obtenir une géométrie de référence. Le
fait de n’utiliser que la mesure permet de limiter les incertitudes relatives au résultat d’évaluation. Les varia-
tions observées entre les géométries à l’état libre évaluées à partir de deux configurations de retournement
différentes sont suffisamment faibles pour justifier le choix de cette méthode pour définir une géométrie de
référence.
Cette géométrie de référence est alors utile à la validation du résultat obtenu par la mesure et la com-
pensation des effets de l’environnement sur la géométrie du composant. Elle est en effet plus pratique pour
comparer les résultats obtenus, que ce soit en comparant la géométrie à l’état libre évaluée à cette géométrie
de référence, ou en comparant la différence d’une géométrie contrainte et de cette géométrie de référence
(c’est-à-dire une déformée réelle constatée) à une déformé simulée.
Elle peut également servir de référence pour valider le choix des paramètres du modèle mécanique,
afin d’améliorer les résultats d’évaluation. Il est en effet possible d’analyser les écarts entre cette géométrie
et la géométrie à l’état libre évaluée par mesure et par compensation des effets de l’environnement. Les
géométries sont au préalable recalées dans le repère commun théorique. Les écarts entre ces géométries sont
visibles sur la Figure 5.23.
Ces écarts sont dus d’une part à la mesure, et d’autre part à la simulation. Difficile toutefois d’en déduire
les causes exactes à partir des différences de géométries constatées. Ainsi une analyse de sensibilité est
réalisée afin d’évaluer l’impact des différents paramètres de la méthode mise en œuvre sur la géométrie à
l’état libre évaluée, et donc sur ces écarts constatés. Ceci fait l’objet de la section suivante.
4 Analyse de sensibilité
Sur le principe, la méthode d’évaluation de caractéristiques sur des composants souples a pour objectif
l’obtention de la géométrie à l’état libre du composant à partir d’une mesure de cette géométrie contrainte
dans une configuration connue. Cette méthode nécessite cependant une évaluation de la géométrie de la
forme réelle contrainte par la mesure et de la déformée due à l’environnement qui contraint le composant
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par la simulation. La validité du résultat dépend donc fortement des incertitudes liées à l’évaluation de ces
deux termes.
D’une part le processus de mesure et de traitement va entacher la représentation de la géométrie de la
forme réelle contrainte d’une certaine incertitude. La maîtrise du système de mesure ainsi que son utilisation
dans le cadre d’un protocole clairement défini permet cependant de limiter celle-ci. En ce qui concerne le
traitement des données de mesure il sera nécessaire de s’assurer de la robustesse des algorithmes.
D’autre part le processus de simulation va également entacher la représentation de la déformée d’une
erreur. Afin de limiter celle-ci, il s’agira de modéliser correctement l’environnement qui contraint le com-
posant lors de sa mesure. Le modèle utilisé comporte un grand nombre de paramètres, et la difficulté réside
dans le choix de la valeur de ces paramètres, qui doivent être représentatifs de la réalité afin de garantir un
résultat fidèle au réel.
Cette section fait l’objet d’une analyse de la sensibilité de la méthode mise en œuvre à la variation de
certains paramètres jugés les plus influents, et vise à délimiter un cadre à la mise en œuvre de cette méthode.
4.1 Sélection des paramètres influents
L’état de l’art réalisé au Chapitre 3 a permis de constituer deux diagrammes de causes et effets, dispo-
nibles en Annexe A. Le premier, visible sur la Figure A.1, concerne les causes d’incertitudes liées à l’acqui-
sition de la géométrie d’un composant souple à l’aide d’un système de mesure sans contact LASER plan.
Le second, visible sur la Figure A.2, concerne les causes d’incertitudes liées à la modélisation du réel, au
traitement des données de mesure et à la simulation numérique.
Ces diagrammes non-exhaustifs recensent cependant beaucoup trop de paramètres pour envisager une
étude complète de chacun d’entre eux. Pour cela il est nécessaire de réaliser une sélection des paramètres qui
sont jugés les plus influents sur la variabilité du résultat obtenu. Cette sélection se base à la fois sur l’état de
l’art réalisé et les constats des différents auteurs, ainsi que sur l’expérience acquise au cours des différentes
expérimentations réalisées pendant ces travaux de thèse. Il est alors possible de limiter les diagrammes aux
paramètres jugés les plus influents sur la variabilité du résultat. Les diagrammes visibles en Annexe A sur la
Figure A.3 listent ainsi ces paramètres influents.
Certains paramètres concernant l’environnement réel et l’acquisition semblent, dans le contexte de ces
travaux, avoir un impact direct sur la qualité du résultat final. L’influence des éléments suivants est ainsi
étudiée :
✈ Le système de mesure (caractérisé notamment par un bruit et une justesse de mesure).
✈ La mise en position de la pièce (caractérisée notamment par une configuration particulière).
✈ La déformée du composant (caractérisée notamment par une forme et une amplitude).
✈ L’environnement (caractérisé notamment par la gravité et la température).
Il est également possible, pour une mise en position donnée sans modification de l’environnement, de
parler de répétabilité de mesure. Celle-ci permettra en effet de caractériser le résultat de mesure obtenu
dans des conditions identiques (ou du moins très proches). Pour plusieurs mises en position dans une même
configuration à des instants différents dans le temps, on parlera de reproductibilité. Celle-ci permettra de
caractériser le résultat de mesure obtenu dans des conditions variables.
D’autres paramètres concernant le traitement des données de mesure et la simulation semblent également
avoir un impact fort sur le résultat obtenu. Il s’agit des éléments suivants :
✈ Le recalage rigide des données de mesure (caractérisé notamment par l’incertitude sur la position
réelle des appuis par rapport à leur position théorique).
✈ La zone de recherche des points voisins (caractérisée notamment par sa forme et ses dimensions).
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✈ L’extrapolation modale dans les zones vides d’informations de mesure (caractérisées notamment par
leurs tailles, leurs positions et leurs localisations).
✈ Les paramètres géométriques du modèle, liés à la simplification, à l’idéalisation et à la discrétisation
(caractérisés notamment par le modèle Eléments Finis choisi et éventuellement l’épaisseur associée).
✈ Les paramètres matériau du modèle (notamment le module d’Young et la masse volumique).
✈ La modélisation des conditions aux limites (caractérisée notamment par la position des appuis, leur
nature et les efforts mis en jeu).
Les trois premiers items concernent le traitement des données de mesure, et leur variabilité influe sur la
variation du champ d’écarts représentatif de la géométrie contrainte évaluée par la mesure. Les trois items
suivants concernent plus particulièrement le domaine de la simulation. Leur variabilité influe sur la variation
du champ d’écarts correspondant à la déformée simulée représentative des effets de l’environnement sur le
composant dans sa configuration de mesure. Ces deux aspects seront traités séparément par la suite.
4.2 Sensibilité au niveau de l’acquisition et du traitement
4.2.1 Données concernant le système d’acquisition
Les travaux de thèse de [Audfray, 2012] ont permis de qualifier le système de mesure utilisé pour l’ac-
quisition de la géométrie de la forme réelle contrainte. L’ensemble composé de laMMT et du capteur LASER
plan a ainsi été caractérisé par des indicateurs qui sont un bruit de mesure de 0.009mm et une justesse de
mesure de 0.01mm. Les résultats liés à cette qualification du système de mesure sont consignés en Annexe
D.
Ces valeurs ont été obtenues dans des conditions spécifiques de mesure, garantissant notamment une
distance de numérisation ainsi qu’une inclinaison du capteur optimales (distance de numérisation comprise
entre 140mm et 160mm, inclinaison du capteur inférieure à 20°). Ces préconisations ont été autant que pos-
sible respectées lors de l’acquisition de la géométrie contrainte. Cependant la qualification du système de
mesure a été réalisée sur des étalons matifiés, permettant de réduire considérablement le bruit de numéri-
sation (d’un facteur 2 ou 3 par rapport à une surface métallique non traitée). Les expérimentations étant
dans ces travaux réalisées sur des composants classiques, il est logique que les valeurs estimées soient plus
importantes, notamment au niveau du bruit de mesure.
Dans les faits la plage commune de distances de numérisation qui permet à la fois la qualification du
bruit et de la justesse est relativement faible (5mm). Dans le cas présent les géométries contraintes pouvant
atteindre des amplitudes de plusieurs dizaines de millimètres (défaut de forme plus déformée exprimés par
rapport à la géométrie théorique), il est difficile de garantir le respect de cette plage commune. Toutefois
il est possible d’augmenter cette plage de distances de numérisation sans dégrader la justesse relative du
capteur. Cela engendre potentiellement une hausse du bruit de numérisation, théoriquement de 0.009mm à
0.015mm. Ce bruit de numérisation n’est pas forcément gênant puisqu’un filtrage est réalisé par la suite.
4.2.2 Répétabilité de génération d’un champ d’écarts
La première étape consiste à observer la répétabilité de génération d’un champ d’écarts représentatif de
la géométrie de la forme réelle contrainte évaluée par la mesure, à partir d’acquisitions réalisées dans des
conditions similaires.
Dans le cas présent le mesurande observé est ainsi le champ d’écarts généré entre la géométrie théorique
et la géométrie contrainte mesurée. Il s’agit donc d’un ensemble de distances évaluées entre un point d’un
premier ensemble (les noeuds du maillage nominal) et un paquet de points d’un second ensemble (les points
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Figure 5.24 – Géométries contraintesmesurées correspondant aux champs d’écarts moyens évalués (partiel
et complet).
de mesure), suivant une direction imposée par la normale au nominal. Il est question ici de caractériser la
variation des valeurs des distances évaluées en chaque noeud à l’aide de la méthode décrite précédemment.
Le composant étant mis en position dans une configuration particulière définie (dans le cas présent dans
la configuration G_1_34_D_18 (18)), on réalise une série de mesures sans changer les paramètres d’acqui-
sition (paramètres de numérisation, trajectoire de numérisation, ...). Les valeurs optimales de ces paramètres
ont été déterminées au préalable à l’aide d’un plan d’expérience visant à limiter le bruit de mesure. Quinze
mesures sont ainsi réalisées dans une cellule climatisée, et on vérifie également que les variations de tempé-
rature et d’hygrométrie restent négligeables. A chaque nuage de points est ensuite associé un champ d’écarts
représentatif de la géométrie contrainte mesurée, en répétant la même procédure de traitement (recalage ri-
gide identique, paramètres du filtre fixés). La variation de l’amplitude du champ d’écarts généré est alors
étudiée, au niveau des points en communs aux quinze champs d’écarts évalués.
Les deux géométries correspondant aux champs d’écarts moyens évalués, partiel et complet, sont visibles
sur la Figure 5.24. Ils sont cohérents vis-à-vis du champ d’écarts évalué précédemment et visible sur la
Figure 5.13, puisque les géométries sont visuellement les mêmes. Il est également possible d’évaluer à
partir des quinze champs d’écarts la dispersion en chaque brin du champ, ainsi que l’écart-type. Ces deux
éléments sont visibles sur la Figure 5.25. On observe une nouvelle fois que l’utilisation d’une représentation
modale permet de filtrer les champs d’écarts et de réduire le bruit au niveau des bords notamment. L’étendue
maximale de la dispersion observée au niveau des quinze champs d’écarts évalués est ainsi de l’ordre de
0.1mm. La partie centrale du couvercle est soumise à de plus grandes variations, la variation restant inférieure
à 0.05mm plus près des appuis. En ce qui concerne l’écart-type maximal, il atteint environ 0.03mm. La
répartition est spatialement la même, la valeur étant inférieure à 0.015mm près des appuis. Les signatures
modales ont été également étudiées (non représentées ici). Elles sont très proches puisque la variation relative
la plus importante est de l’ordre de 0.03 (par rapport à la contribution moyenne des modes qui est de 1.32).
Les valeurs de variation sont relativement faibles, ce qui est un point positif. Une étendue de la dispersion
de 0.1mm représente seulement 0.5% de l’amplitude du champ d’écarts représenté. Cependant la répartition
de ces variations par rapport à la géométrie de la pièce contrainte tend à incriminer la géométrie même
du composant. Il est donc nécessaire de vérifier que l’hypothèse d’une géométrie constante pour un état
géométrique donné est juste.
4.2.3 Effets de la thermique sur le capteur
Une première cause de variation observée peut être due à la distance de numérisation. [Audfray, 2012]
préconise, pour le capteur utilisé, une distance de numérisation de 140mm à 160mm afin de garantir une
justesse de 0.01mm. Cependant :
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Figure 5.25 – Etendues et écart-types de la dispersion des amplitudes des champs d’écarts (partiels et
complets), i P t1; 15u .
✈ La justesse évaluée n’est pas constante sur cet intervalle. Elle varie dans l’intervalle r0; 0.01s (voir la
Figure D.1 en Annexe D).
✈ L’amplitude de la géométrie contrainte mesurée est de l’ordre de grandeur de la taille de la fenêtre
d’acquisition préconisée.
Il est ainsi évident que la justesse du système de mesure n’est pas constante sur l’intégralité de la géo-
métrie mesurée. Il en est de même pour le bruit de mesure. De plus les essais de qualification ont été réalisés
sur des étalons de dimensions réduites, alors que le couvercle mesuré est de dimension bien plus importante.
Cet aspect est également à prendre en compte, même s’il est difficilement exploitable.
Sur la Figure 5.26 est illustrée une vue en coupe, dans la section représentée en rouge, des quinze champs
d’écarts évalués. La légende représente l’aspect temporel, c’est à dire que les quinze mesures sont listées
dans l’ordre chronologique. La première, qui sert de référence, correspond à la mesure à t “ 0min. Sont
ensuite représentées les variations, par rapport à cette référence, au cours du temps. Il y a un intervalle de
temps d’environ 18min entre chaque mesure, temps nécessaire à l’acquisition de la géométrie contrainte du
couvercle. D’autres sections ont été étudiées, dont quelques unes sont disponibles en Annexe E.
Les courbes mettent en avant une variation de l’ordre de 0.1mm, ce qui correspond aux premières conclu-
sions. La forme des courbes correspond également. L’aspect temporel permet de noter une évolution de
cette variation au cours du temps. Quelle que soit la section étudiée, il semblerait que l’amplitude du champ
d’écart évolue dans le même sens.
La partie gauche de la courbe, au niveau de l’abscisse x “ ´750mm, correspond pour la section y “
375mm à la position de l’appui D_18. La variation est très faible au niveau de cet appui. Il semblerait donc
que la géométrie évolue entre les appuis, ou bien que les conditions de mesure au niveau des appuis soient
meilleures.
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i P t1; 15u (i “ 1 référence)




























i P t1; 15u (i “ 1 référence)
Figure 5.26 – Evolution au cours du temps de la géométrie contrainte mesurée correspondant aux champs
d’écarts évalués (partiels et complets) par rapport à la première évaluation (i “ 1 référence), dans une section
donnée (ici section y “ 375mm). Il y a environ 18min entre deux mesures consécutives.
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i P t1; 15u (i “ 1 référence)
Figure 5.27 – Evolution au cours du temps de la géométrie contrainte mesurée correspondant aux champs
d’écarts partiels évalués, dans une section donnée lorsque la pièce a été bridée (ici section y “ 325mm). Il y
a environ 1min entre deux mesures consécutives.
Afin d’exclure certaines suppositions, une nouvelle série de mesure a été réalisée au niveau de la même
section, mais cette fois-ci sur le couvercle posé à plat sur le marbre, et lesté à l’aide de masses. Cela permet de
garantir que la géométrie du composant n’évolue pas au cours de la mesure, et que les conditions de mesure
restent les mêmes (altitude de numérisation et orientation du capteur par rapport à la surface numérisée). La
Figure 5.27 illustre de nouveau les quinze champs d’écarts évalués dans cette section. L’échelle de temps
n’est plus la même car cette fois-ci une seule section a été numérisée. Il y a ainsi environ 1min entre deux
mesures consécutives. On observe une forte diminution de la variation d’amplitude au cours du temps, qui
est inférieure à 0.01mm. La variation est cette fois-ci relativement constante sur toute la section. Il existe
une tendance similaire à celle observée précédemment, c’est à dire que les courbes se déplacent vers le bas.
L’échelle de temps n’étant pas la même, on suppose toutefois que le phénomène serait accentué avec une
échelle de temps similaire.
Cela permet ainsi de mettre en avant un phénomène qui n’est apparemment pas lié à la distance de
numérisation, ou au changement de géométrie du composant (fluage ou modification de la configuration
réelle des appuis libres).
Afin de quantifier cette variation au cours du temps, un étalon rigide a été mesuré. Il est visible sur la
Figure 5.28. Il s’agit de marches matifiées. La procédure de mesure consiste alors à numériser au cours d’une
même passe deux marches voisines, décalées théoriquement de 15mm. Les deux images de la ligne LASER
observées par la caméra CCD du capteur sont également visibles sur la Figure 5.28. Elles sont placées au
centre de la matrice, et positionnées de part et d’autre de ce centre.
Plusieurs acquisitions sont réalisées au cours du temps, sur une durée totale de 146min, chaque acquisi-
tion durant environ 5s. Les acquisitions ne sont pas réalisées à intervalles réguliers, l’intervalle étant de plus
en plus large. Entre chaque acquisition, un cycle de chauffe est réalisé, c’est à dire que le capteur exécute
148
4. Analyse de sensibilité
Figure 5.28 – Marches étalons utilisées pour analyser la variation de mesure au cours du temps. Représen-
tation de la ligne LASER au niveau de la caméra CCD du capteur.
une trajectoire au dessus d’une surface afin que la caméra CCD soit toujours en train d’observer la ligne
LASER.
Le dépouillement des résultats de mesure est réalisé de la façon suivante. Pour chaque marche, le premier
nuage de points mesuré sert de référence. D’abord le plan des moindres carrés associé au premier nuage de
points détermine l’orientation des plans des moindres carrés associés aux autres nuages de points (tous les
plans seront parallèles). Ensuite les variations sont exprimées relativement à ce premier plan des moindres
carrés.
Les résultats obtenus sont visibles sur les graphiques présents sur la Figure 5.29. Les points représentent
les variations observées à partir des mesures réalisées. Les échelles des deux graphiques sont les mêmes. On
observe une évolution similaire des variations sur les deux courbes, l’une positive et l’autre négative. L’évo-
lution semble être exponentielle, ce qui laisse penser que la variation est liée à un phénomène thermique.
Afin de vérifier cette supposition, une régression exponentielle du type Aˆ p1´ expp´t{τqq est réalisée
pour chaque lot de données. Il est ainsi possible d’identifier les coefficients de ce modèle à partir des données
de mesure. Les coefficients A des deux modèles permettent de tracer les asymptotes horizontales à 0.008mm
et ´0.0098mm visibles sur les graphiques. Ceci indique que la variation est opposée en fonction de la
position de la ligne LASER dans la caméra CCD. Les constantes de temps τ sont évaluées à 39.6min et
43.6min, valeurs qui sont relativement proches. Les variations se stabilisent ainsi autour de 120min.
Il est ainsi possible de conclure qu’une source non négligeable de variations réside dans l’échauffement
du capteur au cours de la mesure. Il semblerait que cette variation soit de l’ordre de 0.01mm, pour une
position donnée dans la matrice CCD, entre deux acquisitions réalisées à 120min d’intervalle. Cette variation
semble également être fonction de la position de la ligne LASER dans la matrice CCD, puisque les mesures
des deux marches mènent à des variations différentes et de signes opposées. Dans ce cas la variation globale
pour la géométrie contrainte mesurée serait plus importante que celle estimée ici, car les essais ont été
réalisés relativement proche du centre de la matrice du capteur.
Dans le cas de mesures réalisées sur une courte durée, la variation reste faible (environ 0.002mm pour
une durée inférieure à 10min). Afin de limiter ces variations, il est possible de réaliser un cycle de chauffe
du capteur avant l’acquisition. Ce cycle de chauffe est cependant relativement long (de l’ordre de 120min).
Pour l’acquisition de la géométrie contrainte du couvercle, qui dure environ 18min, les variations pourraient
atteindre 0.004mm entre le début et la fin de l’acquisition (dans une même zone de la matrice CCD).
Il reste cependant une inconnue qui concerne la calibration interne du capteur LASER. Celle-ci a été
réalisée à une température donnée. S’il s’agit de la température en sortie de cycle de chauffe, dans ce cas
la mise en œuvre de ce cycle permettra de réduire les incertitudes de mesure. S’il s’agit d’une température
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Figure 5.29 – Variations de l’altitude mesurée des deux marches au cours du temps.
inférieure, des mesures réalisées sur une durée importante engendreront forcément des incertitudes plus
importantes liées à l’échauffement du capteur.
4.2.4 Influence du recalage rigide
Une forte incertitude provient de l’évaluation de la position réelle des appuis qui soutiennent le cou-
vercle. En effet, les appuis étant libres, il n’est pas possible d’évaluer leur position après avoir retiré le
composant. Il est donc nécessaire d’évaluer leur position à partir de la numérisation réalisée sur la surface
du couvercle.
Dans les faits il est possible de déterminer cette position dans le plan (suivant les axes X et Y) à partir
des points numérisés sur le contour du trou au niveau duquel est positionné l’appui. Du fait de la direction
de numérisation qui engendre une hétérogénéité du nuage de points (échantillonnage des points de la ligne
LASER différent de l’échantillonnage d’acquisition des lignes), l’étendue de la dispersion évaluée au niveau
de l’évaluation de la position réelle des appuis, pour les quinze mesures réalisées précédemment, est de
l’ordre de 0.1mm suivant la direction X et de 0.3mm suivant la direction Y, pour chaque appui. Du fait de la
faible épaisseur du composant, l’altitude de l’appui est déterminée à partir des points de mesure obtenus sur
le sommet de l’appui. Il en résulte pour les quinze mesures réalisées une étendue de dispersion de l’ordre de
0.1mm.
D’autres méthodes ont été envisagées afin de déterminer par la mesure la position des appuis. Il a par
exemple été envisagé de positionner des sphères sur les trous en vis à vis des appuis. Cependant la qualité des
mesures obtenues par numérisation LASER sur des sphères classiques non matifiées n’était pas suffisante.
La mesure avec contact a également été envisagée, mais elle ne garantit pas une non modification de l’état
géométrique du composant.
Cette variabilité concernant l’évaluation de la positon des appuis étant chiffrée, la procédure de géné-
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Figure 5.30 – Etendues et écart-types de la dispersion des amplitudes des champs d’écarts (partiels et
complets) lorsque les paramètres de recalage rigide varient, i P t1; 15u .
ration de champ d’écarts sur les quinze mesures est exécutée une nouvelle fois. Elle est la même que celle
décrite en début de section, si ce n’est que cette fois-ci un recalage différent est appliqué à chaque nuage de
points de mesure, fonction de la position des appuis évaluée à partir de chaque nuage de points. Les champs
d’écarts sont générés, et l’étendue et l’écart-type de la dispersion de l’amplitude de ces champs d’écarts sont
évalués en chaque point. Les résultats obtenus sont visibles sur la Figure 5.30.
La comparaison des résultats illustrés sur les Figures 5.25 et 5.30 souligne une augmentation de l’étendue
et de l’écart-type de la dispersion des amplitudes des champs évalués sur les mesures lorsque la variation de
recalage rigide est prise en compte. L’étendue maximale de la dispersion observée passe de 0.1mm à 0.26mm,
et l’écart-type maximal de 0.03mm à 0.064mm. La dispersion et l’écart-type restent relativement faibles
au niveau de l’appui G_1, origine du repère permettant le recalage rigide. Ils ont tendance à augmenter
lorsqu’on s’éloigne de ce point, ce qui paraît logique. La variation de position des points permettant le
recalage rigide a donc un impact non négligeable sur le champ d’écarts évalué. Cet impact est difficilement
quantifiable car pas constant sur toute la géométrie. Par comparaison à l’étendue de la dispersion évaluée
pour un recalage identique des nuages de points, l’étendue de la dispersion est ici supérieure de 0.16mm
(presque trois fois plus importante).
4.2.5 Dimension du filtre
On se place dans la configuration qui génère la plus grande courbure. Il s’agit de la configuration
G_1_34_D_12 où la courbure peut atteindre localement 0.000106mm´1 (valeur évaluée en reconstruisant
une surface Nurbs sur les points de mesure et en évaluant la courbure maximale à l’aide d’une fonction
intégrée au logiciel Catia V5), ce qui correspond à un rayon de courbure local de 9433mm. L’approximation
réalisée en choisissant des points dans une zone restreinte lors du filtrage dépend de la courbure locale et de
la dimension de cette zone. En approximant la surface mesurée par une sphère, comme illustré sur la Figure
5.31, il est possible d’en déduire que l’approximation réalisée est régie par l’équation :
151




Figure 5.31 – Eléments géométriques impliqués dans l’approximation réalisée.






















Figure 5.32 – Evolution de l’approximation réalisée (h en mm) en fonction du rayon du cylindre qui permet
le filtrage (C
2







avec R le rayon de la sphère qui approxime localement la surface mesurée,
C la corde, qui représente le diamètre du cylindre qui permet le filtrage,
h la hauteur, qui représente l’approximation réalisée.
En imposant R comme le rayon de courbure maximal, il est possible d’étudier l’évolution de l’approxi-
mation réalisée en fonction du rayon du cylindre qui permet le filtrage. On peut ainsi tracer la courbe visible
sur la Figure 5.32. Pour ce cas précis, il s’avère que l’approximation ne dépassera pas 0.006mm même avec
un rayon de cylindre de 10mm. Dans les expérimentations présentées, le rayon de cylindre choisi est de
2mm, ce qui limite l’approximation réalisée à 0.0003mm. Celle-ci est donc négligeable dans ce cas.
4.3 Sensibilité au niveau du recalage non rigide
Le recalage non-rigide est réalisé par simulation Eléments Finis. On supposera dans le cas présent que
les variations liées au choix d’une densité de maillage intéressante vis à vis du problème posé auront un
impact négligeable sur le résultat de simulation.
Deux simulations de référence ont été réalisées pour chacune des configurations G_1_34_D_12 (12) et
G_1_34_D_18 (18). Les deux déformées obtenues sont visibles sur la Figure 5.33. Elles ont été réalisées à
l’aide de paramètres par défaut. Les études liées à la variation des différents paramètres passeront par une
comparaison à cette référence, afin d’observer l’impact de ces variations.
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∆ECLs`~g,simule´ep12q,Rcommun pthe´oriqueq ∆ECLs`~g,simule´ep18q,Rcommun pthe´oriqueq
= =
∆ECLs`~gp12q,re´ f e´rence ∆ECLs`~gp18q,re´ f e´rence
−20 −15 −10 −5 0 5
Figure 5.33 – Géométries des déformées simulées correspondant aux configurations G_1_34_D_12 (12) et
G_1_34_D_18 (18), avec les paramètres par défaut (écarts en mm).
∆ECLs`~gp12q,simpli f ication ∆ECLs`~g,p18q,simpli f ication
−20 −15 −10 −5 0 5
Figure 5.34 – Géométries des déformées simulées correspondant aux configurations G_1_34_D_12 (12) et
G_1_34_D_18 (18), sans simplification de la géométrie (écarts en mm).
Par la suite, afin de simplifier les notations, le terme ∆ECLs`~g,simule´ep12q,Rcommun pthe´oriqueq correspondant à
la simulation de référence sera noté ∆ECLs`~gp12q,re´ f e´rence. De même pour les autres déformées évaluées
par la simulation. Par exemple on utilisera la notation ∆ECLs`~gp12q,δ e´paisseur pour la déformée impliquant
une variation du paramètre d’épaisseur. Les termes seront tous exprimés dans le repère théorique commun
Rcommun pthe´oriqueq.
4.3.1 Simplification et idéalisation de la géométrie
Dans le contexte de la simulation d’assemblage de structures aéronautiques, les opérations de simplifi-
cation et d’idéalisation des géométries sont nécessaires afin de construire des modèles relativement légers.
Cependant ces modifications génèrent potentiellement des variations sur le résultat de simulation obtenu,
par rapport à un résultat de simulation prenant en compte la géométrie de la forme réelle du composant.
Dans le cas du couvercle, comme présenté dans la Section 2.2.1, les trous qui existent au niveau de la
géométrie de la forme réelle n’existent pas au niveau de la géométrie virtuelle simplifiée. Cependant leur
présence (ou leur absence) a potentiellement une influence sur le résultat de la simulation. En effet, afin de
mettre en avant cette influence, deux résultats de simulation ont été comparés, avec et sans trous. La présence
des trous influence directement la discrétisation, qui perd sa régularité. Il est donc difficile de procéder à une
comparaison directe entre les noeuds des maillages. Cependant si on observe les valeurs maximales de
l’amplitude des déformées représentées sur la Figure 5.34, on constate que la variation observée pour la
configuration G_1_34_D_18 (18) est de 0.02mm, et de 0.015mm pour la configuration G_1_34_D_12 (12).
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Ces valeurs restent relativement faibles, et prouvent que le choix de simplification est dans ce cas pertinent.
L’idéalisation de la géométrie consiste à considérer dans le cas présent le couvercle non pas comme un
volume, mais comme une surface à laquelle est associée une certaine épaisseur. Cela permet de simplifier
la modélisation associée au composant, puisque la géométrie discrète est beaucoup plus simple. La Figure
5.35 représente les déformées simulées à partir d’un modèle volumique. La discrétisation a été conservée de
façon à pouvoir comparer les résultats obtenus. On observe ainsi des écarts importants entre les déformées
obtenues à l’aide des deux modèles. Ils sont de l’ordre de 1mm pour les deux configurations. Difficile toute-
fois de savoir quel modèle permet d’obtenir les meilleurs résultats, le modèle volumique n’étant pas toujours
le plus performant.
Le modèle choisi est un modèle coque, c’est à dire que la géométrie du couvercle est représentée par
des éléments 2D, et qu’une épaisseur est associée à ce modèle. Du fait du procédé d’obtention du com-
posant, l’incertitude concernant l’épaisseur est relativement faible. Des simulations ont été réalisées, fai-
sant varier cette épaisseur de ˘0.01mm autour de l’épaisseur théorique de 1,5mm. La variation du champ
d’écarts correspondant à la déformée simulée, visible sur la Figure 5.36, est de l’ordre de 0.3mm au niveau
de l’amplitude maximale. Cette variation est suffisamment faible (environ 1%p12q et 2%p18q de l’amplitude
maximale) pour considérer l’épaisseur théorique.
La simulation de référence est réalisée avec des éléments COQ4. L’utilisation d’éléments COQ8 génère
une différence de l’ordre de 0.4mm pour la configuration G_1_34_D_12 (12) (environ 1.4% de l’amplitude
maximale), et de 0.2mm pour la configuration G_1_34_D_18 (18) (environ 1.5% de l’amplitude maximale).
Il est plus pertinent d’utiliser des éléments du second ordre dans le cas d’un composant soumis à de la
flexion. Cependant la faible différence nous incite à choisir les éléments du premier ordre afin de simplifier
la modélisation.
4.3.2 Perturbations extérieures
Classiquement le maintien en position du composant permet de limiter les effets de l’environnement sur
le composant. Dans le cas de la mesure sans contact, il ne semble pas nécessaire de réaliser ce maintien. En
effet, les efforts mis en jeu lors de la mesure se limitent aux effets de la gravité. Cependant il est possible
que l’environnement influe sur la géométrie contrainte réelle du composant. Il pourrait par exemple s’agir
de vibrations provoquées par le déplacement des axes de la machine à mesurer tridimensionnelle.
Afin d’observer la sensibilité de la géométrie à la configuration de mesure choisie, des simulations ont
été réalisées, pour chacune des configurations, en plaçant une masse ponctuelle dans une certaine zone. Il
est possible d’observer sur les Figures 5.37 et 5.38 les résultats obtenus.
Il semblerait que le choix de la configuration de mesure influe sur la sensibilité du composant aux effets
de l’environnement extérieur. En effet, la configuration G_1_34_D_12 semble plus sensible. Cela paraît
logique puisque c’est celle qui semble la moins stable. D’où l’intérêt de choisir une configuration de mesure
qui maximise la stabilité. La distance entre la masse et l’appui augmente en passant de la configuration
G_1_34_D_18 (18) à la configuration G_1_34_D_12 (12), d’où l’écart amplifié entre les deux déformées.
Cet écart n’est cependant pas lié uniquement à l’écart des bras de levier.
On observe également que la position de la masse en question a une importance. Ainsi la géométrie du
composant semble plus sensible aux effets de l’environnement en dehors du polygone de sustentation, et
loin des appuis. Il sera ainsi judicieux de définir une configuration qui maximise la surface de ce polygone
de sustentation.
La configuration G_1_34_D_18 (18) semble ainsi être la mieux adaptée, afin de limiter les effets des
variations de l’environnement extérieur.
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∆ECLs`~gp12q,ide´alisation ∆ECLs`~gp18q,ide´alisation
−20 −15 −10 −5 0 5
∆ECLs`~gp12q,ide´alisation ´ ∆ECLs`~gp12q,re´ f e´rence ∆ECLs`~gp18q,ide´alisation ´ ∆ECLs`~gp18q,re´ f e´rence
−1.2 −1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0
Figure 5.35 – Géométries des déformées simulées correspondant aux configurations G_1_34_D_12 (12) et
G_1_34_D_18 (18), sans idéalisation de la géométrie (écarts en mm). Ecarts aux simulations de référence
correspondantes (écarts en mm, amplitude facteur 10).
∆ECLs`~gp12q,δ e´paisseur ∆ECLs`~gp18q,δ e´paisseur
−20 −15 −10 −5 0 5
∆ECLs`~gp12q,δ e´paisseur ´ ∆ECLs`~gp12q,re´ f e´rence ∆ECLs`~gp18q,δ e´paisseur ´ ∆ECLs`~gp18q,re´ f e´rence
−0.25 −0.2 −0.15 −0.1 −0.05 0 0.05
Figure 5.36 – Géométries des déformées simulées correspondant aux configurations G_1_34_D_12 (12) et
G_1_34_D_18 (18), avec une épaisseur de 1.5mm`0.01 (écarts en mm). Ecarts aux simulations de référence
correspondantes (écarts en mm, amplitude facteur 10).
155
Validation expérimentale des travaux de thèse
∆ECLs`~gp12q,e f f ort D_34 ∆ECLs`~gp18q,e f f ort D_34
−20 −15 −10 −5 0 5
∆ECLs`~gp12q,e f f ort D_34 ´ ∆ECLs`~gp12q,re´ f e´rence ∆ECLs`~gp18q,e f f ort D_34 ´ ∆ECLs`~gp18q,re´ f e´rence
−0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Figure 5.37 – Géométries des déformées simulées correspondant aux configurations G_1_34_D_12 (12)et
G_1_34_D_18 (18), avec un masse ponctuelle de 10g appliquée en D_34 (écarts en mm). Ecarts aux simu-
lations de référence correspondantes (écarts en mm, amplitude facteur 10).
∆ECLs`~gp12q,e f f ort C_1 ∆ECLs`~gp18q,e f f ort C_1
−20 −15 −10 −5 0 5
∆ECLs`~gp12q,e f f ort C_1 ´ ∆ECLs`~gp12q,re´ f e´rence ∆ECLs`~gp18q,e f f ort C_1 ´ ∆ECLs`~gp18q,re´ f e´rence
−0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Figure 5.38 – Géométries des déformées simulées correspondant aux configurations G_1_34_D_12 (12)
et G_1_34_D_18 (18), avec un masse ponctuelle de 10g appliquée en C_1 (écarts en mm). Ecarts aux
simulations de référence correspondantes (écarts en mm, amplitude facteur 10).
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G_1_34_D_18 + masses en D_34 G_1_34_D_18 + masses en G_20
Figure 5.39 – Configurations de recalage de modèle étudiées, à partir de la configuration G_1_34_D_18
(18), avec application de masses respectivement en D_34 et G_20.
4.3.3 Paramètres matériau
Les paramètres matériau ont été choisis au nominal (dans la base de données du logiciel Catia V5), car
il ne sont a priori pas connus. Ils sont donc potentiellement source d’écarts importants entre la déformée
réelle et la déformée simulée. Dans le cadre de la mesure de pièce souple soumise à son poids propre et
non maintenue, les paramètres qui semblent être prépondérants sont le module d’Young E (valeur théorique
70GPa) et la masse volumique ρ (valeur théorique 2710Kg{m3).
Afin d’évaluer les valeurs de ces deux paramètres à partir des données de mesure, il est possible de
réaliser un recalage de modèle. Il s’agit de déterminer les valeurs des paramètres du modèle qui permettent,
aux points de mesure, de faire correspondre au mieux la réponse du modèle avec ces données de mesure.
L’algorithme de recalage de modèle développé par [Rosenzveig, 2011] a été utilisé afin de recaler le
module d’Young du couvercle en alliage d’aluminium. Cet algorithme a été testé et validé sur des mesures
simulées, c’est à dire sur des données virtuelles artificiellement bruitées. Il s’agit cette fois de l’expérimenter
sur des données de mesure réelles. Le recalage du module d’Young nécessite de solliciter le couvercle afin
que sa déformée dépende de ce paramètre. C’est également le cas pour la masse volumique, ce qui pose
problème dans ce cas, car il serait nécessaire de modifier l’orientation de la gravité par rapport au composant.
N’ayant pas de support pour réaliser cette manœuvre, le recalage de la masse volumique n’a pas été étudié.
Il est tout d’abord nécessaire de définir un scénario de recalage de modèle. La configuration initiale
choisie est la configuration G_1_34_D_18. Il s’agit alors d’appliquer au couvercle une masse en différents
points afin d’en observer la conséquence sur la géométrie réelle. Plus précisément deux masses différentes
sont appliquées successivement en un même point, et deux mesures sont réalisées. La différence des deux
mesures est alors étudiée, et comparée à la simulation de la déformée engendrée par la différence de masse.
Le fait de travailler par différence permet de simplifier la modélisation du problème, puisque le défaut
géométrique, présent au niveau des deux mesures, s’annule et n’est pas pris en compte dans la modélisation.
Les configurations étudiées sont visibles sur la Figure 5.39.
Les résultats obtenus ont mis en avant, pour une configuration de recalage de modèle donnée, que :
✈ L’algorithme utilisé est très sensible à la valeur d’initialisation du paramètre choisi (entre 50 et
100GPa). En fonction de cette valeur utilisée il y a des variations de l’ordre de 1 à 2GPa sur la valeur
du module d’Young recalé. Si la valeur est trop éloignée il y a parfois des problèmes de convergence.
✈ Le choix des points de mesure n’est pas évident. Le choix aléatoire des points de mesure a montré une
variation beaucoup trop importante du résultat, de l’ordre de 20GPa. Lorsque les points sont choisis
judicieusement, cette variation se limite à 2GPa. Il semble ainsi approprié dans ce cas de choisir des
points de mesure proches des appuis et de la masse utilisée, et répartis sur l’ensemble de la surface
mesurée.
✈ Trop de points génèrent un bruit de mesure auquel l’algorithme est très sensible. Il est ainsi difficile
de déterminer le nombre de points maximal à utiliser.
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Le module d’Young recalé à l’aide de cet algorithme est de l’ordre de 88GPa pour la configuration de
recalage avec une masse en D_34, et de 65GPa pour la configuration de recalage avec une masse en G_20.
La grande disparité de ces valeurs, et la difficulté à les obtenir nous pousse à émettre des craintes quant à
sa mise en œuvre sur le support expérimental. Ainsi, ne pouvant pas exploiter les résultats obtenus, il a été
envisagé de recaler les paramètres matériau d’une autre façon.
Connaissant la géométrie à l’état libre obtenue par retournement, il est possible d’utiliser cette réfé-
rence pour la comparer à la géométrie à l’état libre évaluée par mesure et par compensation des effets de
l’environnement. Les écarts entre ces géométries ont été présentés sur la Figure 5.23 de la Section 3.2.2.
Afin de déterminer si les paramètres matériau ont une influence sur ces écarts, c’est-à-dire si une erreur
au niveau de ces paramètres peut expliquer ces écarts, on choisit d’analyser la décomposition modale de
ces écarts dans une base constituée de modes définis à partir des variations observées entre la simulation de
référence et une simulation dans laquelle on modifie la valeur d’un seul paramètre. Chaque mode ainsi défini
peut être vu comme une signature caractéristique de l’influence d’un paramètre sur la déformée obtenue. On
suppose dans ce cas que dans le contexte la variation peut être considérée comme linéaire.
On choisit dans un premier temps de normer les modes afin de pouvoir comparer leur influence respec-
tive. Il sera toutefois plus compliqué de remonter à la valeur du paramètre qu’il représente. Par contre les
modes ne sont pas orthogonalisés, c’est à dire qu’il n’y aura pas unicité de la décomposition modale. En
effet, il est difficile de supposer l’influence de la variation des paramètres indépendante. Il est possible que
certains paramètres influent de manière similaire sur la déformée simulée. Il est donc important de pouvoir
observer ces aspects. La correction sera cependant plus complexe.
Les modes obtenus en analysant la variation de la déformée simulée conséquence de la variation d’un
des paramètres du modèle sont visibles sur la Figure 5.40. Les deux premiers modes, qui correspondent aux
paramètres matériau, semblent relativement proches.
La contribution de ces modes vis à vis des écarts entre les géométries à l’état libre obtenues par retour-
nement et par la mesure et la compensation des effets de l’environnement est ensuite évaluée. Les résultats
obtenus sont illustrés sur la Figure 5.41. On observe que les contributions liées aux deux premiers modes qui
correspondent aux paramètres matériau sont sensiblement les mêmes (variation de 0.004 pour la configura-
tion G_1_34_D_12 (12) et de 0.006 pour la configuration G_1_34_D_18 (18)). Cela paraît cohérent puisque
les modes visibles sur la Figure 5.40 sont visuellement très proches.
Les différences de contributions entre les deux configurations, pour un même mode, viennent du fait que
les modes ont été normés afin de procéder à une comparaison faisant abstraction de la valeur de variation
des paramètres choisie. La Figure 5.42 représente cette fois-ci les contributions évaluées à partir des modes
non normés. Il est difficile d’interpréter directement les contributions de ces modes. Cependant on observe
que pour un paramètre matériau donné, et donc pour une variation donnée de ce paramètre (la même pour
les deux configurations), les contributions pour les deux configurations sont relativement proches. Les deux
configurations choisies permettent donc d’aboutir aux mêmes conclusions.
Les mêmes expérimentations ont été réalisées en observant l’impact de la variation d’épaisseur sur l’écart
entre les géométries à l’état libre obtenue par retournement et par mesure et compensation des effets de l’en-
vironnement. Les résultats visibles, sur les figures précédentes, permettent également d’aboutir aux mêmes
conclusions concernant les paramètres matériaux.
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(d) Position d’un appui suivant Y
−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figure 5.40 – Modes de variation de la déformée simulée normés correspondant aux configurations de
mesureG_1_34_D_12 (12) etG_1_34_D_18 (18). Modes correspondant à une variation dumodule d’Young
(a), de la masse volumique (b), de l’épaisseur (c), de la position de l’appui D_i (i “ 12 ou 18) suivant la
direction Y (d) (écarts en mm, amplitude facteur 20).
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Figure 5.41 – Contributions observées pour chacun des modes normés liés à un paramètre, pour les confi-
gurations G_1_34_D_12 (12) (en bleu) et G_1_34_D_18 (18) (en rouge).






















Figure 5.42 – Contributions observées pour chacun des modes non normés liés à un paramètre, pour les
configurations G_1_34_D_12 (12) (en bleu) et G_1_34_D_18 (18) (en rouge).
Il est alors possible de remonter à la valeur des paramètres matériaux qui permettent de modéliser de fa-
çon plus fidèle le comportement réel. Les valeurs obtenues sont rangées dans le Tableau 5.1. Les simulations
des déformées sont alors réalisées avec les nouvelles valeurs de ces paramètres.
Ces corrections permettent d’obtenir une géométrie à l’état libre plus proche de la géométrie obtenue
par retournement. En effet, concernant la configuration G_1_34_D_12 (12) les écarts maximaux sont réduits
d’environ 1.8mm (au niveau des coins du bord droit du couvercle). Cela permet de réduire l’effet du vrillage
autour de l’appui D_12. Les écarts minimaux augmentent légèrement (au centre du couvercle), de l’ordre de
0.5mm. Concernant la configuration G_1_34_D_18 (18) les écarts maximaux sont réduits d’environ 0.5mm
(au niveau des coins du bord droit du couvercle également). Les écarts minimaux augmentent légèrement
(au centre du couvercle), de l’ordre de 0.2mm.
Ces corrections permettent ainsi d’améliorer la modélisation du problème, puisque les paramètres ma-
tériau sont identifiés à partir de la mesure. Cependant il est nécessaire d’avoir une représentation de la
géométrie à l’état libre pour pouvoir réaliser cette correction. De plus on observe que les corrections ef-
fectuées ne sont pas suffisantes, puisqu’il subsiste encore des écarts entre les géométries. Ces écarts sont
également différents pour les deux configurations.
160





















Tableau 5.1 – Tableau résumant les corrections apportées sur les paramètres étudiés.
4.3.4 Position d’un appui
L’incertitude sur l’évaluation de la position des points d’appui peut être une source d’erreur. En effet, la
variation de position d’un appui va engendrer une variation de la déformée simulée. L’effet de la variation
de position d’un appui suivant la direction Y a ainsi été évalué. L’expérience a montré que la variation de
la position suivant la direction X a un effet moindre dans le cas des deux configurations étudiées, et que cet
effet se rapproche de l’effet conséquence d’une variation des paramètres matériaux.
La même démarche que pour les paramètres matériau a été menée. Ainsi il est possible d’observer sur
la Figure 5.40 le quatrième mode correspondant à une variation de la position de l’appui D_12 ou D_18
suivant la direction Y. La contribution de ce mode est très différente de celle des autres modes. Si on observe
plus particulièrement la Figure 5.42, on observe une différence notable entre les contributions observées
pour les deux configurations. Les valeurs des variations de la position de l’appui suivant la direction Y sont
visibles dans le Tableau 5.1. La valeur nécessaire à la correction correspond dans le cas de la configuration
G_1_34_D_12 (12) à une variation de la position de l’appui D_12 de 5.78mm. Cette valeur n’est pas cohé-
rente avec le contexte (appuis positionnés dans des trous), ni avec l’incertitude estimée sur la position des
appuis évaluée par la mesure (estimée à 0.3mm suivant la direction Y).
Ceci amène donc à reconsidérer la modélisation du problème. En effet, un phénomène non pris en compte
dans la simulation semble influer sur la déformée réelle. Ce phénomène semble se manifester de façon
plus prononcée lorsque la configuration est plus sensible aux perturbations extérieures. Deux pistes sont
envisagées :
✈ Le décollement du couvercle au niveau des appuis. Il est possible que dans certains cas, par exemple
lorsque la configuration de mesure engendre une déformée trop importante, le contact au niveau des
appuis se déplace. Potentiellement si le contact ne se fait plus sur tout le contour du trou, le centre de
la liaison ponctuelle se déplace alors du centre du cercle du trou en contact avec l’appui bombé vers
un point au niveau du contour de ce trou. Ce déplacement est alors de l’ordre de 3mm dans le plan (car
les trous font théoriquement 6mm de diamètre), et de 0.5mm vers le bas dans la direction normale
au plan (car les appuis font nominalement 16mm de diamètre). Ce phénomène pourrait expliquer
une partie des variations constatées. Il est cependant difficile de déterminer expérimentalement si le
contact se fait correctement. La solution la plus simple est de rejeter les configurations qui sont trop
instables, comme semble l’être la configuration G_1_34_D_12 (12).
✈ Le frottement au niveau des appuis. La liaison globale réalisée par chaque appui est une ponctuelle,
mais elle est composée d’un appui plan avec le marbre et d’une rotule au niveau du trou du couvercle.
La réalisation de ces liaisons peut engendrer du frottement, principalement au niveau de la rotule. En
effet, le contact entre le cercle correspondant au trou du couvercle et la sphère correspondant à l’ap-
pui bombé est relativement étendu. Ce phénomène de frottement est d’une part difficile à quantifier
expérimentalement, et d’autre part difficile à introduire au niveau de la modélisation.
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Dans les deux cas ces effets semblent s’ajouter s’ils sont présents simultanément, ce qui pourrait expli-
quer la valeur de la variation nécessaire à la correction.
4.4 Synthèse et définition d’un cadre pour la mise en œuvre de la méthode
Pour résumer, il s’avère que le processus d’acquisition et de génération d’un champ d’écarts représentatif
de la mesure soit sujet à de nombreuses incertitudes. En effet, le résultat d’acquisition peut être soumis à de
fortes variations dans le cas ou le capteur LASER plan n’est pas mis en température à l’aide d’un cycle de
chauffe. A température constante il semble que les variations observées au niveau de la géométrie mesurée
soient de l’ordre de quelques microns, à altitude de numérisation et orientation du capteur constantes. Le
cycle de chauffe est ainsi indispensable afin de limiter les variations.
Dans les faits, l’altitude et l’orientation du capteur par rapport à la surface ne sont pas constantes. Malgré
les précautions prises pour garantir une variation d’altitude comprise dans l’intervalle préconisé par [Aud-
fray, 2012] et une variation d’orientation relativement faible, il est probable que la justesse de mesure évolue
en fonction de la zone de la pièce numérisée. Ceci est en tout cas observé pour le bruit.
La principale cause de variations provient alors du recalage rigide, ou plus particulièrement de l’évalua-
tion, à partir des données de mesure, de la position réelle des appuis. Dans le cas présent il est difficilement
possible de trouver une alternative qui garantisse la non modification de la géométrie contrainte lors de la
mesure. Il a été envisagé de numériser le couvercle également dans la direction orthogonale afin de limiter
les incertitudes suivant la direction Y. Cependant les erreurs liées au recalage des vues risquent d’être tout
aussi problématiques. Cette phase est ainsi jugée comme la phase la plus critique du processus d’acquisition
et de traitement permettant de générer un champ d’écarts représentatif de la géométrie contrainte mesurée.
Concernant la simulation, l’étude a mis en avant les problèmes liés à la modélisation des conditions
réelles de mesure. Premièrement les hypothèses posées afin de définir le modèle de simulation sont sources
d’écarts. La simplification, l’idéalisation et la discrétisation peuvent ainsi générer des écarts non négli-
geables. Dans le contexte, la simplification et l’idéalisation semblent toutefois bien adaptées. L’influence de
la discrétisation n’a pas été étudiée, et est considérée comme négligeable.
Le modèle ainsi retenu, sur lequel repose la simulation de la déformée, implique une dizaine de para-
mètres, qui ne sont pas connus a priori. Certains de ces paramètres n’ont que peu d’influence sur le résultat,
mais d’autres semblent prépondérants. Les paramètres matériau ont ainsi une importance majeure puisqu’ils
conditionnent la réponse du modèle mécanique. Deux méthodes ont été expérimentées afin d’évaluer, à par-
tir des données de mesure, les valeurs de ces paramètres. L’analyse modale des écarts entre la géométrie
à l’état libre obtenue par retournement, prise comme référence, et la géométrie à l’état libre obtenue par
mesure et par compensation des effets de l’environnement, a ainsi permis d’évaluer des valeurs des para-
mètres matériau permettant de corriger les résultats obtenus. Cependant cette géométrie à l’état libre n’est
normalement pas connue a priori, ce qui souligne la difficulté d’identification des paramètres matériau.
L’étude a également permis de mettre en avant un phénomène parasite non pris en compte dans la
modélisation. Celui-ci n’est pas identifié avec certitude, mais les deux options envisagées impliquent dans
tous les cas une modification du modèle qui nécessiterait une étude approfondie. Il est cependant possible
de conclure quant à l’importance du choix de la configuration de mesure afin de limiter les effets de ce
phénomène. Une configuration de mesure garantissant la stabilité et minimisant la pente de la plaque au
niveau des appuis bombés semble dans le cas présent bien adaptée.
Il est difficile de quantifier les incertitudes relatives aux deux étapes, de mesure et de génération d’un
champ d’écarts représentatif de la géométrie contrainte mesurée, et de recalage non-rigide de ce champ
d’écarts par la simulation Eléments Finis. En effet, le nombre de paramètres important rend l’étude com-
plexe. Il est cependant possible de se placer dans un cadre qui permet de limiter ces incertitudes par :
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✈ Le choix d’un système de mesure adapté, et l’utilisation du système dans des conditions optimales.
✈ Le choix d’une configuration de mesure garantissant la stabilité du composant et le contact au niveau
des appuis définis. Limiter la déformée permet notamment de limiter les effets parasites au niveau
des appuis.
✈ La définition précise de l’environnement dans lequel est mesuré le composant, principalement l’orien-
tation de la gravité par rapport au composant et son support de mesure. La température non régulée
de l’atelier d’assemblage peut également avoir son importance.
✈ La connaissance de la position réelle des conditions aux limites. L’information apportée par l’évalua-
tion de cette position par la mesure doit permettre de rapprocher le modèle utilisé de la réalité. Cette
évaluation doit être la plus juste possible.
✈ Le choix d’un modèle adapté pour représenter la géométrie et le comportement mécanique. Dans le
contexte de la simulation d’assemblage aéronautique il est nécessaire de trouver un compromis entre
la finesse du modèle Eléments Finis et le coût de calcul.
✈ L’évaluation des paramètres matériau reflétant le comportement réel, à partir des données de mesure.
Dans le cas où la simplification et l’idéalisation de la géométrie sont conséquentes (disparition de
raidisseurs, ...), cette étape est alors cruciale.
✈ La modélisation fidèle du comportement des liaisons entre le composant et son support de mesure.
Dans un contexte industriel, l’utilisation d’un support qui n’assure pas le maintien en position des com-
posants semble difficilement envisageable. Les appuis ponctuels seraient remplacés par des appuis bilatéraux
rotulés. La gestion des contacts serait alors plus évidente. Cependant il s’agirait de modéliser correctement
le comportement de ces appuis rotulés afin de pouvoir compenser de manière cohérente leurs effets sur la
géométrie du composant.
La méthode permet tout de même un apport considérable dans le domaine de la simulation d’assemblage
à partir de la mesure de composants souples. En effet, sans l’utilisation de celle-ci pour évaluer la géométrie
à l’état libre, la simulation d’assemblage est réalisée à partir de la géométrie de référence (sans défauts
géométriques et sans déformée) ou à partir de la géométrie contrainte mesurée (avec défauts géométriques et
avec déformée). Dans les deux cas l’approximation réalisée est très importante. En prenant comme référence
la géométrie à l’état libre obtenue par retournement dans la configuration G_1_34_D_18 (18), l’amplitude
des défauts géométriques est de l’ordre de 7mm, ce qui correspond à l’approximation dans le premier cas.
Dans le second, c’est l’amplitude de la déformée, de l’ordre de 12mm, qui correspond à l’approximation
réalisée. La méthode mise en œuvre permet à l’heure actuelle de réduire cet écart à 2mm, ce qui représente
une amélioration de 71% par rapport au premier cas et de 83% par rapport au second.
5 Simulation de jeu
Les mesures réalisées au niveau du couvercle, et les traitements effectués afin de compenser les effets de
l’environnement sur ces données de mesure, ont permis d’obtenir une représentation de la géométrie à l’état
libre de ce couvercle. Les cinq interfaces de l’ensemble support intervenant au niveau de l’assemblage du
couvercle sur l’ensemble support ont également été mesurées. Il est alors possible de procéder à la simulation
de l’assemblage des géométries mesurées de ces deux composants.
Les éléments décrits dans cette section ont également permis la rédaction d’un livrable dans le cadre du
projet européen LOCOMACHS, fourni par l’entreprise Airbus Group (Flexible gap simulation software for
indirect gap measurement).
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Figure 5.43 – Eléments nécessaires à la définition du modèle permettant la simulation d’assemblage dans
l’environnement AnaToleFlex.
5.1 Modélisation de l’assemblage en vue de la simulation
Le logiciel AnaTole permet de réaliser l’analyse des tolérances au sein d’un mécanisme. Cette analyse
repose sur une modélisation du produit similaire à celle représentée sur leGraphe Orienté de Contact visible
sur la Figure 5.7. Les éléments géométriques intervenant au cours de l’assemblage sont définis par l’inter-
médiaire du modeleur CAO, ainsi que les liaisons entre ces éléments géométriques permettant de réaliser
le produit. Les composants rigides subissent alors des mouvements de corps rigides, fonctions des varia-
tions géométriques introduites au niveau des éléments géométriques et des liaisons, et modélisées à l’aide
de Torseurs des Petits Déplacements.
Dans le cadre de la simulation d’assemblage de composants flexibles, la définition du problème reste
basée sur le même modèle du produit. La définition des éléments géométriques et des liaisons entre ces
éléments est également nécessaire. L’environnement AnaToleFlex apporte cependant des éléments supplé-
mentaires afin d’enrichir la modélisation du problème :
✈ La prise en compte de la géométrie variable des composants souples, fonction de l’environnement
d’assemblage.
✈ L’introduction de défauts de forme à l’aide de modèles variationnels discrets au niveau des éléments
géométriques des composants.
✈ La définition d’une séquence d’assemblage, qui permet de définir l’ordre des opérations (de position-
nement, de fixation, d’évaluation de jeu, de changement d’orientation par rapport à la gravité).
Ces éléments sont visibles sur la Figure 5.43, qui représente les éléments définissant le modèle qui
permettra la simulation d’assemblage. On retrouve les différents éléments qui sont présentés par la suite.
Le basculement vers l’environnement flexible nécessite donc de passer d’une géométrie continue défi-
nie par le modèle CAO, à une géométrie discrète définie par des maillages Eléments Finis. Cela permet de
prendre en compte la flexibilité des composants. Chaque composant souple, ou présentant des défauts géo-
métriques, est ainsi représenté par un maillage Eléments Finis. Les autres composants, considérés comme
rigides et sans défauts géométriques, conservent leur représentation et n’apparaissent pas dans l’environne-
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Figure 5.44 – Représentation des liaisons entre les éléments géométriques des composants, par l’intermé-
diaire des spiders, dans l’environnement AnaToleFlex (liaisons d’attachement non représentées).
Figure 5.45 – Représentation des maillages de contact, illustrés sur les maillages avec défauts géométriques,
dans l’environnement AnaToleFlex.
ment flexible. De la même manière que pour la simulation de comportement d’un composant, il est néces-
saire de définir des propriétés de comportement et un matériau pour chaque composant.
Les défauts géométriques sont introduits au niveau des représentations Eléments Finis des composants, à
partir de données de mesure ou de simulation. Une fonction intégrée à l’environnement AnaToleFlex permet
de construire des champs d’écarts représentatifs de ces défauts géométriques par rapport à la géométrie
théorique discrétisée. Les travaux présentés dans le Chapitre 3, concernant la méthode d’association et de
filtrage des données de mesure, ont notamment servis au développement de cette fonction.
Chaque élément géométrique des composants intervenant dans l’assemblage du produit est également
représenté de manière discrète, par l’intermédiaire d’un ou plusieurs noeuds du maillage Eléments Finis. La
sélection de ces noeuds est fonction de la nature de l’élément géométrique, et de la liaison qu’il permet de
réaliser. La Figure 5.44 illustre les géométries discrètes utilisées, ainsi que les liaisons entre les composants.
Les spiders, représentées en jaune, permettent de représenter les liaisons de positionnement. Elles permettent
de lier les représentations discrètes des éléments géométriques des deux composants assemblés.
Concernant le contact unilatéral, un maillage de contact, visible sur la Figure 5.45, est construit entre les
deux éléments géométriques discrets en contact. La condition de non interpénétration est traduite au niveau
de ce maillage de contact afin que chaque noeud esclave d’un maillage ne puisse pas pénétrer une facette
maître du maillage en vis-à-vis.
Enfin, la séquence d’assemblage est traduite, pour chaque phase d’assemblage, par un cas de calcul.
Pour chacun de ces cas, et en fonction de la séquence définie, sont activées ou désactivées des liaisons entre
les composants et des efforts tels que la gravité. Cela permet d’évaluer l’évolution de l’état géométrique du
produit au cours de l’assemblage.
Cet outil de modélisation d’assemblage AnaToleFlex a été développé par l’entreprise Airbus Group,
en collaboration avec le LURPA. En effet, le laboratoire a participé à l’élaboration du cahier des charges de
l’outil logiciel, notamment concernant l’introduction de défauts géométriques à partir de données de mesure.
De plus, dans le cadre du projet européen LOCOMACHS, le laboratoire est chargé de réaliser les premiers
tests de l’outil afin de valider ses performances, en les confrontant au réel.
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5.2 Simulation d’assemblage et évaluation du jeu simulé
AnaToleFlex est un pré-processeur qui traduit une gamme d’assemblage d’un produit, dont les éléments
sont renseignés dans l’environnement du logiciel, en problème mécanique à résoudre à l’aide d’un code de
calcul Eléments Finis. Afin de réaliser la simulation d’assemblage, et notamment de prendre un compte le
contact unilatéral entre les composants, l’outil AnaToleFlex utilise les modules SAMCEF Bacon (pour le
pre et post-porcessing Eléments Finis) et SAMCEF Asef (pour l’analyse statique linéaire). Chaque phase
d’assemblage peut alors être simulée.
Pour chaque phase d’assemblage, il est possible d’évaluer l’état géométrique des composants assem-
blés. Cet état géométrique est représenté par des champs d’écarts, pour chaque composant, qui représentent
l’évolution de la géométrie discrète du composant entre l’état initial et l’état assemblé à la phase courante.
Il est possible d’observer sur la Figure 5.46 l’état géométrique de l’assemblage simulé, correspondant à la
phase de mise en position du couvercle sur l’ensemble support (phase n°1).
A partir des champs d’écarts qui définissent l’évolution géométrique des composants de l’assemblage,
c’est-à-dire les déformées conséquences de cet assemblage, il est possible d’obtenir la géométrie des com-
posants assemblés. L’étude de ces géométries permet alors d’étudier la configuration de contact entre les
composants, afin de localiser les points de contact (« hard points »).
On observe sur la Figure 5.46 que les contacts entre le couvercle et les longerons se font sur les arêtes de
ces derniers. Cette disposition de contact paraît logique au vue de la configuration d’assemblage. Cependant
elle est problématique dans le cadre de l’assemblage, car cela signifie qu’il n’y a aucun point de contact
entre le couvercle et les longerons au niveau des trous de passage des éléments de fixation temporaires, qui
sont situés au centre des longerons (à 25 mm du bord).
Il n’est donc pas possible de définir, comme prévu initialement, la séquence d’épinglage à partir des
résultats de simulation. Cela vient du fait que les défauts géométriques des longerons sont relativement
importants, puisqu’ils présentent un défaut angulaire de près de 3° (les faces supérieures des longerons ont
tendance à s’ouvrir). De plus ce défaut s’oppose à la direction de la déformée du couvercle au niveau des
longerons. On fixe ainsi arbitrairement la position des éléments de pré-assemblage en G_2, G_34, D_34,
D_1, G_10, G_20, G_25, G_30, D_25, D_20 et D_12 (dans l’ordre de la séquence réalisée).
Après définition de ces nouveaux éléments dans l’environnement d’AnaToleFlex, il est alors possible de
simuler l’opération suivante, qui correspond à la fixation du couvercle sur l’ensemble support à l’aide des
éléments de pré-assemblage (phase n°2). Il est possible d’observer sur la Figure 5.47 l’état géométrique de
l’assemblage simulé correspondant.
Les données de simulation correspondant à l’état géométrique de l’opération de pré-assemblage sont ré-
cupérées. Elles vont permettre de définir la géométrie du jeu simulé. Il s’agit premièrement de récupérer les
données correspondant aux éléments géométriques qui définissent les jeux, c’est à dire la face inférieure du
couvercle (C_1_S_1) et les faces supérieures des clips (Cl_1_S_1, Cl_2_S_1 et Cl_3_S_1). Il est alors pos-
sible de reconstruire des surfaces sur ces points, surfaces qui vont permettre de délimiter les jeux théoriques.
Les résultats obtenus sont visibles sur les Figures 5.48 et 5.49. Les deux faces colorées représentent les faces
inférieures et supérieurs des jeux évalués. Les surfaces maillées non colorées représentent les faces supé-
rieures théoriques des clips (situées à Z “ 119.6mmm). La face inférieure théorique du couvercle n’est pas
représentée (située à Z “ 120mmm). Les jeux correspondant à la phase de mise en position sont présentés à
titre d’information.
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−3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7
Figure 5.46 – Géométries correspondant à l’assemblage simulé de la phase de mise en position du couvercle
sur l’ensemble support (phase n°1) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
−3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7
Figure 5.47 – Géométries correspondant à l’assemblage simulé de la phase de pré-assemblage du couvercle
sur l’ensemble support (phase n°2) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
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Figure 5.48 – Géométries correspondant aux jeux simulés lors de la phase de mise en position du couvercle
sur l’ensemble support (phase n°1) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
118 118.5 119 119.5 120 120.5 121 121.5 122 122.5 123
Figure 5.49 – Géométries correspondant aux jeux simulés lors de la phase de pré-assemblage du couvercle
sur l’ensemble support (phase n°2) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
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5.3 Analyse des résultats
La première conclusion qu’on peut tirer concerne l’aspect visuel de l’assemblage simulé. Pour les deux
phases d’assemblage, le couvercle est en contact au niveau des deux longerons. On retrouve également
des traces de la géométrie à l’état libre évaluée. Le bombé, observé sur la Figure 5.20 notamment, est plus
important au niveau de la partie avant du couvercle, effet qui est également visible au niveau des deux phases
d’assemblage. Enfin, lorsque la phase n°2 est réalisée, le couvercle tend à se bomber, ce qui est logique vu
les défauts géométriques angulaires des faces supérieures des longerons, qui imposent la courbure de la
déformée du couvercle lorsque celui-ci est plaqué sur les longerons par les éléments de pré-assemblage.
La valeur théorique des jeux entre le couvercle et les clips est de 0.4mm. La prise en compte des défauts
géométriques et de la souplesse des composants modifie considérablement cette valeur. On constate ainsi
des jeux variant de 2mm à 3mm dans l’état géométrique simulé correspondant à la phase n°1, et de 3.5mm à
5.5mm pour la phase n°2.
Ces résultats sont ainsi très différents de ceux qu’on obtiendrait sans l’évaluation de la géométrie à l’état
libre proposée dans les Sections 3 et 4. La simulation d’assemblage à partir de la géométrie théorique dans
la phase n°1 engendre notamment un contact sur le clip 2, ce qui modifie complètement la modélisation du
problème, car il faut prévoir ce contact au niveau de la simulation. La simulation d’assemblage à partir de la
géométrie contrainte mesurée, qui n’a pas été réalisée, engendrerait une géométrie différente du couvercle
assemblé dans la phase n°1. Dans la phase n°2, lorsque le couvercle est pré-assemblé, l’écart risquerait d’être
plus faible si le couvercle est amené au contact sur les longerons. Il en résulterait par contre des contraintes
installées plus importantes.
Les contacts sont situés au niveau des arêtes des longerons. Il sont visibles sur les Figures 5.46 et 5.47 car
il y a une légère interpénétration entre les deux composants (de quelques centièmes de millimètre). L’effet
est ainsi surtout visuel. Cela est dû à la légère déformation de l’ensemble support lors de l’assemblage,
déformation intentionnellement non prise en compte dans la représentation, car l’hypothèse de rigidité de
l’ensemble support posée va conditionner la comparaison au réel (hypothèse nécessaire pour les mesures de
jeux mises en œuvre).
Enfin, on constate que les efforts de pré-assemblage simulés ne permettent pas d’amener le couvercle
au contact avec les longerons dans la simulation. Cela est potentiellement problématique. En effet, on peut
distinguer deux cas :
✈ Les efforts de pré-assemblage permettent d’amener le couvercle en contact avec les longerons au
niveau de la zone d’influence de l’épingle de pré-assemblage. Dans ce cas il y a contact, et donc la
valeur exacte de l’effort n’a pas d’influence sur l’état géométrique de l’assemblage. Il n’est donc pas
nécessaire de la connaître tant qu’elle est suffisante pour assurer le contact.
✈ Les efforts de pré-assemblage ne permettent pas d’amener le couvercle en contact avec les longerons
au niveau de la zone d’influence de l’épingle de pré-assemblage. Dans ce cas il n’y a pas contact,
et donc la valeur exacte de l’effort a un impact sur l’état géométrique de l’assemblage. Il est alors
nécessaire que cette valeur d’effort simulé corresponde à la valeur réelle de l’effort qui sera appliqué.
On se place donc dans le second cas. L’incertitude sur la valeur de l’effort imposé réellement par les
épingles de pré-assemblage conditionnera en partie la validité du résultat obtenu.
La section suivante fait donc l’objet de l’assemblage expérimental, afin de permettre la confrontation
des résultats de simulation au réel.
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6 Assemblage expérimental et mesure du jeu
Cette section présente l’assemblage expérimental, ainsi que les mesures de jeux qui ont été réalisées,
conformément aux conclusions tirées dans le Chapitre 4. La confrontation des résultats de mesure et de
simulation est également effectuée, afin de conclure quant aux performances de l’outil de simulation.
Les travaux décrits dans cette section, et les résultats obtenus, représentent une des missions du labora-
toire dans le cadre du projet européen LOCOMACHS.
6.1 Description de l’assemblage expérimental
Les deux phases d’assemblage, de mise en position du couvercle sur l’ensemble support (phase n°1), et
de pré-assemblage du couvercle sur l’ensemble support à l’aide d’éléments de fixation temporaires (phase
n°2), sont réalisées expérimentalement. Les photographies correspondant à ces deux phases sont visibles sur
les Figures 5.51 et 5.52.
La réalisation de la phase n°1 ne pose pas de problème de mise en œuvre particulier. Concernant la phase
n°2, il s’agit de mettre en place les épingles de pré-assemblage. Celles-ci, visibles sur la Figure 5.52, doivent
être installées les unes après les autres. Il s’agit de les visser dans les trous prévus à cet effet, ce qui a pour
conséquence l’écartement des deux tiges semi-coniques, et donc le plaquage des deux composants l’un par
rapport à l’autre. Les épingles sont tarées à une certaine valeur d’effort, qui est conditionnée par le couple de
serrage maximal qu’il est possible d’imposer. Ceci contribue au fait que l’incertitude sur la valeur de l’effort
imposé peut être importante.
Afin de limiter cette incertitude, l’utilisation de masses pour plaquer le couvercle sur les longerons a
été envisagée. En effet, la valeur de l’effort lié au poids des masses est plus facile à déterminer. Cela pose
cependant des soucis de mise en œuvre. Il est tout d’abord nécessaire de positionner correctement ces masses
au niveau des trous. Si les masses sont posées sur le couvercle, il y aura potentiellement des complications
pour mesurer la face supérieure de celui-ci. En effet, plusieurs dizaines de kilogrammes, répartis sur les
longerons, sont nécessaires afin de plaquer le couvercle. Accrocher les masses en dessous des longerons à
l’aide d’un système adapté a été envisagé. Les problèmes sont alors liés à l’encombrement de ces masses au
niveau de la partie inférieure du couvercle, et à la difficulté d’installation de ces masses dans un temps limité
(problématique dans le cas de la mesure de jeu par prise d’empreinte).
L’utilisation de masses n’a pas été expérimentée du fait des contraintes temporelles liées au projet euro-
péen LOCOMACHS, mais elle représente une perspective très intéressante afin de faciliter la modélisation
de l’environnement réel.
6.2 Evaluation du jeu
Lorsqu’une phase d’assemblage est réalisée, l’assemblage réel se trouve alors dans un état géométrique
caractéristique de cette phase. Il s’agit alors d’évaluer le jeu entre les composants pour cet état géométrique
donné. Les deux méthodes de mesure de jeu retenues ont été expérimentées. Il n’a cependant pas été possible
de réaliser physiquement ces deux mesures en même temps. Cela signifie que chaque phase d’assemblage
a été réalisée deux fois, afin de permettre la mise en œuvre de ces deux méthodes. On supposera ainsi que
la répétabilité de chaque phase d’assemblage est suffisamment bonne afin de pouvoir comparer les deux
mesures de jeux réalisées.
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Figure 5.50 – Ensemble support seul avant assemblage.
Figure 5.51 – Couvercle mis en position sur l’ensemble support (phase n°1)
Figure 5.52 – Couvercle pré-assemblé sur l’ensemble support (phase n°2)
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Figure 5.53 – Séquence d’assemblage pour la validation, intégrant les opérations de mesure de jeu par prise
d’empreinte (phases n°1 et n°2).
6.2.1 Mesure par prise d’empreintes
Le protocole d’assemblage et de mesure réalisé dans le cas de la mesure par prise d’empreinte est
schématisé sur la Figure 5.53. Les Figures 5.54, 5.55 et 5.56 permettent d’illustrer les différentes opérations
d’assemblage réalisées et mesures effectuées. Ce protocole est le suivant :
✈ (1)Mise en place de l’ensemble support sur le marbre.
✈ (2) Mesure de l’ensemble support (Eensemble support,mesure´). Il s’agit de mesurer les entités géomé-
triques des longerons (L_1_S_1 et L_2_S_1) et des clips (Cl_1_S_1, Cl_2_S_1 et Cl_3_S_1) avant
l’assemblage. Les trous (L_1_G_i et L_2_D_j) sont également mesurés lors de la numérisation des
surfaces.
✈ (3) Réalisation de la phase d’assemblage n°1. Mise en position du couvercle sur l’ensemble support.
✈ (4) Prise d’empreinte des jeux correspondant à la phase n°1.
✈ (4’)Mesure du couvercle assemblé en phase n°1 (E
couvercle phase n°1,mesure´). Il s’agit de mesurer la face
supérieure du couvercle (C_1_S_2) dans la configuration assemblée correspondant à la phase n°1.
✈ (5) Démontage du couvercle.
✈ (6) Mesure de l’empreinte sur l’ensemble support (E
empreinte sur support phase n°1,mesure´). Il s’agit de nu-
mériser une nouvelle fois l’ensemble support mais avec les empreintes.
✈ (7) Evaluation des jeux par différence des mesures réalisées avant et après prise d’empreinte.
✈ Pour l’évaluation des jeux dans la phase n°2, il est nécessaire de réitérer les opérations (3) à (7).
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Figure 5.54 – Illustration de la méthode de mesure par prise d’empreinte directe puis mesure de l’empreinte
sur l’un des composants.
Figure 5.55 – Mesure de l’ensemble support avant l’assemblage et mesure des empreintes sur l’ensemble
support après démontage du couvercle (illustré pour la phase n°1).
Figure 5.56 – Illustration de la méthode de prise d’empreinte.
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A noter que pour chaque mesure réalisée, les trois sphères de référence sont également numérisées, afin
de pouvoir réaliser le recalage des différentes mesures les unes par rapport aux autres. En effet, ces sphères
sont accessibles pour la mesure quelle que soit la configuration d’assemblage, ce qui garantit l’utilisation
des mêmes entités géométriques pour le recalage.
On observe que la procédure mise en œuvre est relativement complexe. En effet, de nombreuses opé-
rations de mesure sont nécessaires afin de pouvoir réaliser l’évaluation du jeu. De plus il est nécessaire de
démonter le couvercle entre chaque phase afin de pouvoir mesurer l’empreinte sur l’ensemble support. Le
temps de prise de l’empreinte est également important (huit minutes). Tout ceci rend l’opération longue et
fastidieuse.
Il y a en fait deux alternatives pour la prise d’empreinte. La première qui consiste à injecter la pâte
après avoir réalisé l’assemblage. La seconde qui consiste à déposer la pâte sur l’un des composants, puis à
réaliser l’assemblage. Les deux méthodes ont été testées. Il s’avère que la première permet de ne pas être
contraint par le temps de polymérisation du produit, surtout si l’opération d’assemblage à réaliser est longue.
Des problèmes d’accessibilité à la zone du jeu ou de viscosité de la pâte lorsque le jeu à mesurer est trop
petit peuvent apparaître. La seconde méthode permet de s’affranchir de ces problèmes. Elle peut par contre
impliquer une dépose de pâte trop importante. Il s’avère dans les faits que la seconde alternative offre de
meilleurs résultats dans le cas présent.
Il est alors possible d’évaluer les jeux par différence entre la mesure de l’empreinte sur l’ensemble
support et la mesure de l’ensemble support, ce qui correspond à :
E
jeu phase n°1,mesure´ “ Eempreinte sur support phase n°1,mesure´ ´ Eensemble support,mesure´ (5.16)
E
jeu phase n°2,mesure´ “ Eempreinte sur support phase n°2,mesure´ ´ Eensemble support,mesure´ (5.17)
Dans le cadre de la confrontation des deux méthodes d’évaluation de jeu mises en œuvre, il est également
prévu de réaliser une mesure de la face supérieure du couvercle après la prise d’empreinte (4’). Celle-
ci n’intervient pas dans la procédure classique d’évaluation de jeu par prise d’empreinte, mais elle doit
permettre de vérifier si l’état géométrique du couvercle est modifié par la présence de cette empreinte.
Il s’avère que les écarts entre les mesures du couvercle réalisées avant et après la prise d’empreinte sont
relativement importantes. Dans le cas de la phase d’assemblage n°1, il y a un écart maximal qui atteint 2mm.
Dans le cas de la phase n°2, cet écart atteint 0.7mm. De plus, des photographies ont été réalisées avant et
après la prise d’empreinte, l’appareil étant resté fixe. On observe visuellement la modification de géométrie
de la forme réelle du couvercle.
Ceci tend donc à exclure le choix de cette méthode afin de mesurer les jeux dans ce cadre précis. Pour un
assemblage dont les composants sont moins souples, et où la configuration d’assemblage est moins sensible,
l’utilisation de cette pâte pourrait convenir. Par exemple la mesure de jeu au niveau des longerons lors
de la phase n°2 pourrait sûrement être réalisée avec ce matériau sans modification significative de l’état
géométrique de l’assemblage.
6.2.2 Mesure par différence
Le protocole d’assemblage et de mesure réalisé dans le cas de la mesure par différence est schématisé sur
la Figure 5.57. Les Figures 5.58 et 5.59 permettent d’illustrer les différentes opérations réalisées et mesures
effectuées. Ce protocole est le suivant :
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Figure 5.57 – Séquence d’assemblage pour la validation, intégrant les opérations de mesure de jeu par












Figure 5.58 – Illustration de la méthode de mesure indirecte par différence.
Figure 5.59 – Mesure de l’ensemble support avant l’assemblage et mesure du couvercle assemblé (illustré
pour la phase n°1).
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✈ (1)Mise en place de l’ensemble support sur le marbre.
✈ (2) Mesure de l’ensemble support (Eensemble support,mesure´). Il s’agit de mesurer les entités géomé-
triques des longerons (L_1_S_1 et L_2_S_1) et des clips (Cl_1_S_1, Cl_2_S_1 et Cl_3_S_1) avant
l’assemblage. Les trous (L_1_G_i et L_2_D_j) sont également mesurés lors de la numérisation des
surfaces.
✈ (3) Réalisation de la phase d’assemblage n°1. Mise en position du couvercle sur l’ensemble support.
✈ (4)Mesure du couvercle assemblé en phase n°1 (E
couvercle phase n°1,mesure´). Il s’agit de mesurer la face
supérieure du couvercle (C_1_S_2) dans la configuration assemblée correspondant à la phase n°1.
✈ (5) Evaluation des jeux par différence des mesures réalisées sur le couvercle en phase n°1 et l’ensemble
support.
✈ (3’) Réalisation de la phase d’assemblage n°2. Pré-assemblage du couvercle sur l’ensemble support.
✈ (4’)Mesure du couvercle assemblé en phase n°2 (E
couvercle phase n°2,mesure´). Il s’agit de mesurer la face
supérieure du couvercle (C_1_S_2) dans la configuration assemblée correspondant à la phase n°2.
✈ (5’) Evaluation des jeux par différence des mesures réalisées sur le couvercle en phase n°2 et l’ensemble
support.
Comme précédemment, pour chaque mesure réalisée, les trois sphères de référence sont également nu-
mérisées, afin de pouvoir réaliser le recalage des différentes mesures les unes par rapport aux autres.
Cette méthode est bien plus simple à mettre en œuvre. Elle nécessite autant d’acquisitions de la géo-
métrie des composants. Cependant il n’y a pas d’opérations fastidieuses comme la prise d’empreinte. Il n’y
a pas non plus besoin de démonter les composants afin d’accéder à l’empreinte. Les deux phases peuvent
s’enchaîner directement.
Il est alors possible d’évaluer les jeux par différence entre la mesure du couvercle et la mesure de
l’ensemble support, en tenant compte de l’épaisseur du couvercle, ce qui correspond à :
E
jeu phase n°1,mesure´ “ Ecouvercle phase n°1,mesure´ ´ Epaisseurcouvercle ´ Eensemble support,mesure´ (5.18)
E
jeu phase n°2,mesure´ “ Ecouvercle phase n°2,mesure´ ´ Epaisseurcouvercle ´ Eensemble support,mesure´ (5.19)
Les résultats obtenus à l’aide de cette méthode sont analysés dans la section suivante, et comparés aux
jeux évalués par la simulation.
A noter que la répétabilité de la mesure de jeu à l’aide de cette méthode n’a pas été étudiée. Il serait
intéressant d’étudier si les incertitudes liées à la mesure des différentes géométries, à la réalisation de l’as-
semblage réel et à l’évaluation du jeu sont suffisamment faible pour limiter les variations sur le jeu évalué.
6.3 Analyse des résultats
Les géométries des composants évaluées par la mesure, et correspondant aux états géométriques de
l’assemblage observés dans les deux phases, sont visibles sur les Figures 5.60 et 5.61. Les jeux évalués à
partir de ces mesures par la méthode par différence sont visibles sur les Figures 5.62 et 5.63.
Tout d’abord , les formes mesurées du couvercle dans les deux phases sont cohérentes avec ce qui est
observé. Le couvercle semble bien en contact au niveau des deux longerons. On observe un bombé plus
important sur la partie avant du couvercle, ce qui est représentatif de la géométrie à l’état libre évaluée.
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−3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7
Figure 5.60 – Géométries correspondant à la mesure de l’assemblage en phase de mise en position du
couvercle sur l’ensemble support (phase n°1) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
−3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7
Figure 5.61 – Géométries correspondant à la mesure de l’assemblage en phase de pré-assemblage du cou-
vercle sur l’ensemble support (phase n°2) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
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118 118.5 119 119.5 120 120.5 121 121.5 122 122.5 123
Figure 5.62 – Géométries correspondant aux jeux mesurés lors de la phase de mise en position du couvercle
sur l’ensemble support (phase n°1) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
118 118.5 119 119.5 120 120.5 121 121.5 122 122.5 123
Figure 5.63 – Géométries correspondant aux jeux mesurés lors de la phase de pré-assemblage du couvercle
sur l’ensemble support (phase n°2) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
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On note cependant une interpénétration parfois importante au niveau des longerons. Dans les deux
phases cette interpénétration est limitée au niveau du longeron gauche (0.03mm pour la phase n°1, 0.2mm
pour la phase n°2), mais beaucoup plus importante au niveau du longeron droit (0.4mm pour la phase n°1,
0.2mm pour la phase n°2). Cette interpénétration s’explique d’une part par la non prise en compte des dé-
fauts de positionnement des deux longerons l’un par rapport à l’autre. En effet, seuls les défauts géométriques
suivant l’axe Z sont considérés. Ainsi les mesures du couvercle sont recalées correctement par rapport au
longeron gauche qui sert de référence pour la première mesure, d’où le contact cohérent. Les longerons étant
dans la réalité légèrement plus écartés, la représentation choisie ne permet pas de le prendre en compte, et
génère une interpénétration.
Pour la phase n°2, on observe un phénomène d’oscillation sur la partie avant du couvercle. En effet, au
niveau des contacts avec les longerons sur cette partie avant, il semblerait que le couvercle passe d’une forte
interpénétration (0.2mm) à un décollement (0.2mm). A cela s’ajoute un bombé sur la partie avant qui ne
semble pas naturel. Ces indices laissent supposer que des contraintes non négligeables sont installées lors
de la réalisation de la phase n°2 de pré-assemblage.
Des essais ont été réalisés après l’analyse de ces résultats, afin d’isoler la cause de ce phénomène. A
l’aide de comparateurs positionnés au niveau des longerons, il a été montré que lors de cette phase n°2 d’as-
semblage, les longerons subissent des déformées qui sont non-négligeables, c’est à dire de l’ordre 0.3mm
à 0.4mm. Ceci explique ainsi la forte interpénétration constatée dans cette phase, car l’hypothèse de sup-
port rigide n’est plus tout à fait respectée. Difficile toute fois de prendre cette déformée en compte dans la
simulation sans en avoir isolé la cause.
Toujours sous la présence des comparateurs, la séquence de pré-assemblage a été répétée afin d’isoler la
cause de cette déformée. Elle a permis de montrer que malgré le contre-perçage des trous des éléments de
l’ensemble support, censé absorber les variations géométriques et permettre un assemblage des composants
libre de contraintes, les trous du couvercle et de l’ensemble support ne sont pas suffisamment bien position-
nés les uns par rapport aux autres. Ce défaut, de l’ordre de plusieurs dixièmes, permet toutefois l’insertion
des éléments de fixation temporaire. Seulement lors du serrage de ces fixations, et notamment de la qua-
trième épingle de pré-assemblage en D_2, les longerons se déforment. La conséquence sur le couvercle est
de l’ordre de 0.7mm localement au niveau de la partie avant.
Pour rappel la valeur théorique des jeux entre le couvercle et les clips est de 0.4mm. Celle constatée par
la mesure varie de 1mm à 2.5mm dans l’état géométrique simulé correspondant à la phase n°1, et de 3mm à
5.5mm pour la phase n°2. Les jeux mesurés ont ainsi tendance logiquement à augmenter entre la phase n°1
et la phase n°2.
6.4 Comparaison des jeux simulés et mesurés
Tout d’abord la comparaison des états géométriques, illustrés sur les Figures 5.46, 5.47, 5.60 et 5.61,
montre que le couvercle a tendance à se comporter de façon similaire dans les environnements réels et de
simulation. La différence de forme observable provient de la déformée. Celle-ci est différente dans l’environ-
nement réel pour deux raisons majeures. Premièrement les défauts de positionnement des longerons l’un par
rapport à l’autre ne sont pas pris en compte dans la simulation, ce qui fait que la distance considérée entre les
arêtes des longerons est plus petite. Donc la déformée simulée est moins importante que la déformée réelle.
Deuxièmement, malgré le recalage des paramètres matériau effectué, les comportements réels et simulés
sont différents. Et ceci influe sur la déformée également. Cet aspect est présent, mais moins important en
phase n°2, car la déformée est principalement orientée par la fixation du couvercle sur les longerons.
La comparaison des géométries des jeux, illustrés sur les Figures 5.48, 5.49, 5.62 et 5.63, souligne
une tendance similaire d’augmentation des jeux lors du pré-assemblage (phase n°2). La forme des jeux
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−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Figure 5.64 – Différences des jeux simulés et mesurés lors de la phase de mise en position du couvercle sur
l’ensemble support (phase n°1) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Figure 5.65 – Différences des jeux simulés et mesurés lors de la phase de pré-assemblage du couvercle sur
l’ensemble support (phase n°2) (écarts en mm, amplitude facteur 10).
correspondant à la phase n°1 vient également souligner les effets liés à la différence des déformées mesurée
et simulée du couvercle.
Les Figures 5.64 et 5.65 illustrent les écarts entre les jeux simulés et mesurés, pour les deux phases d’as-
semblage. Dans le cas présent de l’assemblage d’un composant souple sur un composant considéré comme
rigide, la seule comparaison des valeurs des jeux est suffisante pour tirer des conclusions (la géométrie des
clips, qui est la référence, est en effet constante). Dans le cas d’un jeu évalué entre deux composants souples,
il serait également nécessaire d’étudier la position de ce jeu dans l’espace, fonction de l’état géométrique du
composant sur lequel il est défini. Le problème de relative souplesse des longerons lors de l’évaluation du
jeu dans la phase n°2 n’a pas d’impact sur la géométrie des clips.
Il est ainsi possible de constater que les écarts entre les résultats de simulation et de mesure de jeu sont
plus importants pour la phase d’assemblage n°1. Dans les deux cas les écarts sont plus importants au niveau
du clip 2, ce qui parait cohérent car c’est celui qui est le plus éloigné des conditions aux limites. L’influence
de l’erreur sur l’évaluation de la déformée est ainsi plus grande dans cette zone. On constate pour la phase
n°1 un écart de l’ordre de 0.7mm en moyenne au niveau du clip 1, de 1.4mm au niveau du clip 2, et de 0.8mm
au niveau du clip 3. Pour la phase n°2 l’écart est de l’ordre de ´0.2mm en moyenne au niveau du clip 1, de
0.4mm au niveau du clip 2, et de ´0.1mm au niveau du clip 3. Le changement de signe des écarts au niveau
des clips 1 et 3 pour la phase n°2 est conséquence du phénomène observé lors de l’assemblage réel.
L’analyse relative des écarts au niveau du clip 2 permet de conclure quant à un écart entre les jeux simulés
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et mesurés, relatif à la dimension moyenne du jeu mesuré, de l’ordre de 50% pour la phase n°1, et de l’ordre
de 10% pour la phase n°2. Ceci s’explique principalement par la sensibilité du couvercle à l’environnement
lorsque celui-ci est peu contraint. En effet, la différence de déformées constatées est principalement liée au
modèle mécanique, et un peu aux défauts de position des longerons. Dans la phase n°2, la responsabilité
du modèle mécanique est beaucoup moins importante, puisque c’est cette fois-ci principalement l’ouverture
des longerons qui impose la déformée. D’où les écarts relatifs plus faibles.
Il est ainsi nécessaire de trouver le bon compromis. En effet, moins un composant souple est contraint,
et plus le comportement mécanique aura d’effet sur sa géométrie. Inversement plus un composant souple
est contraint, moins ce comportement mécanique aura d’influence sur sa géométrie, mais plus les éléments
géométriques ou mécaniques auront d’influence sur celle-ci. Il sera alors nécessaire d’identifier ces éléments
avec précision.
7 Conclusion
Ce chapitre a permis de présenter la procédure de validation expérimentale mise en œuvre afin de
confronter les jeux obtenus par la simulation et par la mesure. Un support expérimental, fortement ins-
piré des structures aéronautiques actuelles, et représentatif des problématiques concernant le calage, a été
conçu dans le but de permettre cette confrontation. Un scénario d’assemblage typiquement industriel a été
imaginé afin de réaliser cette procédure de validation.
L’évaluation des caractéristiques géométriques des composants, rigides et flexibles, nécessaire à la simu-
lation d’assemblage, a été réalisée conformément à ce qui est détaillé dans le Chapitre 3. Deux méthodes de
validation de cette évaluation sur le composant souple ont été mises en œuvre. La méthode consistant à com-
parer deux géométries à l’état libre obtenues à partir de deux mesures dans des configurations différentes,
et de deux compensations des effets de l’environnement correspondantes, ne permet pas de conclure quant
à la cause des écarts observés entre les deux géométries. La méthode qui consiste à comparer la géométrie
à l’état libre obtenue à une géométrie à l’état libre évaluée par retournement permet d’obtenir un résultat
plus facile à analyser. Cette géométrie étant évaluée seulement par la mesure, elle offre plus de garanties, la
modélisation du réel étant le point faible de la méthode de compensation des effets de l’environnement.
Une analyse de sensibilité est réalisée afin d’étudier l’influence des différents paramètres sur le résultat
de la méthode. A partir d’une sélection des paramètres étant jugés les plus influents, l’étude de sensibilité
au niveau de l’acquisition et du traitement, et au niveau du recalage non-rigide, est menée. Elle permet
notamment de mettre en avant les effets de la thermique sur le capteur LASER, et le recalage rigide, comme
les causes potentielles de variations de la géométrie mesurée les plus importantes. Elle montre également
que la déformée est sensible aux perturbations extérieures lorsque le composant est peu contraint, et que
dans ce cas le modèle mécanique conditionne principalement la déformée simulée.
Deux méthodes permettant de recaler les paramètres matériau ont été expérimentées. L’une d’elle, basée
sur l’analyse modale des écarts entre la géométrie à l’état libre obtenue initialement, et la géométrie à
l’état libre obtenue par retournement, a montré qu’il est possible d’améliorer la modélisation en corrigeant
les paramètres correspondant aux modes utilisés pour l’analyse. Celle-ci nécessite cependant une expertise
préliminaire afin de définir les paramètres qui peuvent avoir une influence sur les écarts constatés.
Les expérimentations réalisées, et les résultats obtenus, ont permis de définir un cadre de mise en œuvre
de la méthode présentée dans le Chapitre 3. Celui-ci préconise ainsi principalement le choix d’une configu-
ration de mesure garantissant à la fois la stabilité du composant et une limitation de la sensibilité aux pertur-
bations. La modélisation du réel est la clé de la performance de la méthode. Cela passe par l’évaluation de la
position des conditions aux limites réelles, et également de leur nature. Cela passe aussi par l’identification
181
Validation expérimentale des travaux de thèse
du comportement mécanique, qui est dans le cas d’un composant peu contraint, l’élément primordial pour
garantir l’évaluation de sa géométrie à l’état libre par compensation des effets de l’environnement.
Une fois les géométries des composants évaluées, il est possible de réaliser la simulation d’assemblage
de ces géométries. L’outil logiciel AnaToleFlex est ainsi utilisé afin d’évaluer par la simulation, à partir des
mesures réalisées, et des paramètres matériau identifiés, l’état géométrique des composants assemblés. Les
jeux au niveau des clips sont ainsi évalués à partir de ces résultats de simulation. Cette procédure a permis
la rédaction d’un livrable dans le cadre du projet européen LOCOMACHS.
L’assemblage physique est réalisé en parallèle, suivant le scénario défini. Les deux méthodes de mesure
retenues au Chapitre 4 ont été mises en œuvre pour chacune des phases d’assemblage. La méthode par
prise d’empreinte a montré ses limites dans le cadre de la mesure de jeu dans un assemblage de composants
souples, puisque sa présence modifie l’état géométrique de celui-ci. Elle reste toutefois une alternative in-
téressante puisqu’elle permet d’avoir accès directement à la zone du jeu. La méthode par différence a ainsi
permis d’évaluer par la mesure les jeux au niveau des clips.
Les jeux mesurés et simulés sont comparés, pour chacune des phases. Les résultats montrent qu’il est
plus difficile d’évaluer par la simulation l’état géométrique de l’assemblage lorsque les composants sont
peu contraints, car le modèle mécanique retenu conditionne grandement le résultat obtenu. Lorsque les
composants sont très contraints, l’influence du modèle mécanique est réduite, et les écarts entre les états
géométriques mesuré et simulé sont réduits. Les erreurs commises concernant la modélisation géométrique
prennent alors une part beaucoup plus importante. Les résultats obtenus sont satisfaisant dans le cadre du
projet européen LOCOMACHS, car ils permettent de valider le recours à l’outil AnaToleFlex. D’autant plus
que des pistes sont à l’étude afin d’améliorer d’une part la mise en œuvre expérimentale de la phase n°2,





Les travaux de thèse présentés dans ce manuscrit sont en lien direct avec le domaine industriel aéro-
nautique. Ils concernent plus particulièrement les opérations d’assemblage de structures aéronautiques, qui
représentent à l’heure actuelle des coûts importants pour les industriels. Les grandes dimensions, les défauts
géométriques et la souplesse des composants rendent le processus d’assemblage relativement complexe.
L’amélioration des opérations d’assemblage passe notamment par l’enrichissement par la mesure des mo-
dèles utilisés pour la simulation d’assemblage de composants souples, que ce soit au niveau géométrique ou
mécanique.
Il est ainsi nécessaire de définir ce qui caractérise un assemblage de composants souples dans le contexte
aéronautique. Le jeu est l’exigence principale à respecter au niveau de l’opération de pré-assemblage. Celui-
ci est propre à un état géométrique donné de l’assemblage, qui dépend de la géométrie des composants, de
leur comportement mécanique, et des liaisons entre les composants. L’utilisation de champs d’écarts permet
de caractériser les différents écarts géométriques intervenant dans le processus, que ce soit pour représenter
au niveau du composant une géométrie avec défauts par rapport à une géométrie de référence, ou les effets
d’un changement d’état géométrique, ou que ce soit pour représenter les écarts géométriques transmis au
niveau des liaisons entre les composants. L’étude du processus de simulation d’assemblage flexible, et du
processus de validation par la mesure de jeu, a souligné les contraintes de représentation des différents écarts
géométriques liées aux environnements de la conception, de la simulation et de la mesure.
L’évaluation par la mesure de caractéristiques géométriques et mécaniques sur des composants souples
est au centre des travaux présentés dans ce manuscrit. Le choix est fait d’utiliser une méthode qui consiste à
réaliser une acquisition de la géométrie du composant, dans sa configuration de mesure, et à compenser par
simulation les effets de l’environnement sur le composant, afin d’évaluer sa géométrie à l’état libre. Cette
méthode offre des perspectives intéressantes dans le domaine de la simulation d’assemblage aéronautique,
car les composants peuvent présenter des défauts géométriques et des déformées importantes. La non-prise
en compte des défauts géométriques, ou la prise en compte d’une déformée correspondant à un état géomé-
trique différent, peut conduire à des résultats de simulation qui ne reflètent pas le réel.
Une méthode de filtrage des données de mesure a été mise en place afin de faciliter la composition
des écarts géométriques évalués par la mesure et par la simulation. Une représentation modale est utilisée
afin d’obtenir des champs d’écarts de même dimension, basée sur une analyse de la qualité des données de
mesure des composants.
La modélisation de l’environnement qui contraint le composant conditionne le résultat de l’évaluation.
Des supports de mesure non dédiés sont considérés afin de garantir la modélisation des conditions aux limites
appliquées sur le composant lors de sa mesure. La modélisation du comportement mécanique du composant
influence également le résultat de l’évaluation. Des méthodes de recalage de modèle offrent la possibilité,
à partir de données de mesure, d’évaluer les paramètres du modèle mécanique qui permettent à celui-ci de
fournir une réponse aux sollicitations proche des données de mesure. Cependant ces méthodes, dont l’une a
Conclusions et perspectives
été expérimentée, présentent des limites. Ainsi une méthode d’évaluation de la géométrie à l’état libre par
retournement a été proposée, méthode qui s’appuie uniquement sur des données issues de la mesure, et qui
offre la possibilité d’annuler certains effets de l’environnement. Cette méthode définit une géométrie à l’état
libre qui constitue une référence, qui peut être utilisée afin d’améliorer la modélisation du comportement
mécanique du composant.
Une étude de la sensibilité, du résultat d’évaluation de la géométrie à l’état libre du composant par
compensation des effets de l’environnement, aux variations des paramètres jugés les plus influents, a été
réalisée. L’étude de ces paramètres, qui concernent les domaines de lamesure et de la simulation, a contribué
à la définition d’un cadre à la mise en œuvre de la méthode afin de garantir le résultat d’évaluation. L’étude
a également souligné, dans le cas d’un composant peu contraint sur son support de mesure, l’impact du
comportement mécanique du composant devant l’aspect géométrique de l’environnement. En effet, dans ce
cas le comportement mécanique conditionne principalement la géométrie de la forme réelle contrainte.
La simulation d’assemblage est réalisée à partir de la géométrie à l’état libre des composants évaluée.
Celle-ci est réalisée à l’aide de l’outil logiciel AnaToleFLex, qui prend en compte la souplesse et le contact
unilatéral entre les composants, et permet d’évaluer virtuellement le jeu entre les composants. Des méthodes
de mesure ont été imaginées pour évaluer ce jeu au niveau de l’assemblage réel, afin de confronter les
résultats de simulation aux résultats de mesure. L’analyse de ces méthodes et leur classement selon différents
critères, a contribué à la sélection de celles qui sont les plus adaptées dans le contexte. Ces méthodes ont
été mises en œuvre sur le support expérimental. La méthode de mesure de jeu par différence proposée
garantit une non modification de l’état géométrique de l’assemblage, et l’obtention d’une représentation de
la géométrie du jeu réel par la mesure indirecte.
La confrontation des résultats de mesure et de simulation de jeu a montré que les résultats de simulation,
effectués à l’aide du logiciel AnaToleFLex, et obtenus à partir des mesures réalisées sur le support expéri-
mental, sont cohérents avec la réalité. Ils ont souligné l’importance de la modélisation de l’environnement
réel et du comportement mécanique des composants. Des pistes ont été fournies afin d’améliorer d’une part
la modélisation du comportement mécanique, et d’autre part le cadre d’expérimentation afin de remplacer
des éléments réels difficilement modélisables.
Les apports principaux de ces travaux peuvent ainsi se résumer à :
✈ L’analyse du processus industriel de simulation d’assemblage, et de validation, afin de faire émer-
ger les sources d’écarts géométriques qui caractérisent un assemblage flexible, et les contraintes de
représentation de ces écarts dans le contexte.
✈ La mise en œuvre de la validation expérimentale d’une méthode d’évaluation de la géométrie à l’état
libre d’un composant par mesure et par compensation des effets de l’environnement sur le composant
par simulation.
✈ Une analyse de sensibilité de la méthode aux variations des différents paramètres de mesure et de
simulation, afin de définir un cadre pour la mise en œuvre. Une analyse modale des écarts à une
géométrie de référence a également contribué à la correction de certains paramètres du modèle.
✈ L’application d’une méthode de retournement dans un contexte flexible, afin d’annuler certains ef-
fets de l’environnement sur la géométrie du composant, qui fournit une géométrie à l’état libre de
référence.
✈ La proposition de méthodes de mesure de jeu dans un assemblage de composants souples, et leur
mise en œuvre expérimentale.
✈ La conception et la spécification intégrales d’un support expérimental, représentatif des probléma-
tiques d’assemblage industrielles, qui a permis la mise en œuvre des méthodes proposées, et qui




La modélisation du réel conditionne la validité du résultat de simulation. Simplifier l’assemblage en
remplaçant les épingles de pré-assemblage par des masses devrait réduire les écarts liés aux erreurs de
modélisation. La prise en compte des défauts de positionnement dans le plan des longerons, et des défauts
géométriques restant après le contre-perçage, devrait également réduire ces écarts. La modélisation d’un
comportement légèrement anisotropique du couvercle ou la prise en compte de contraintes résiduelles en
surface (phénomènes liés au procédé de laminage) peuvent limiter les erreurs liées à la modélisation. Le tout
permettra d’améliorer le résultat de simulation de jeu à l’aide du logiciel Anatoleflex.
La mise en œuvre de la simulation d’assemblage, à partir des mesures réalisées sur les composants, sera
attendue sur le démonstrateur LAWiB du projet européen LOCOMACHS. Une étude préliminaire sera néces-
saire afin de déterminer les entités géométriques à mesurer sur chacun des composants et sous-ensembles.
Les mesures seront réalisées à l’aide d’un système d’acquisition différent de celui utilisé dans ces travaux.
Il sera donc nécessaire d’adapter la procédure de filtrage développée. Ce démonstrateur est de taille plus
importante, et entièrement en matériaux composites. Les maillages Eléments Finis seront probablement dé-
finis, mais il sera nécessaire de procéder à une opération de recalage de modèle afin d’ajuster les paramètres
qui définissent le comportement du matériau composite utilisé.
La procédure de filtrage actuelle ne garantit pas la représentation des défauts locaux typiques des maté-
riaux composites. La difficulté consiste à trouver le bon compromis entre la finesse de représentation et le
coût de calcul. Ainsi il n’est pas envisageable de conserver l’intégralité des données de mesure. Cependant
il pourrait être intéressant de détecter ces défauts géométriques, en étudiant par exemple les variations de
courbures sur données discrètes, et en adaptant localement la finesse de la représentation afin de prendre
en compte ces défauts dans la simulation d’assemblage. Il sera toutefois nécessaire de garantir que cela ne
perturbe pas les performances de la simulation.
Une analyse de sensibilité plus poussée mériterait d’être menée. Le recensement des causes et effets, et
l’étude des paramètres jugés les plus influents, ont contribué à la définition d’un cadre de mise en œuvre
afin de garantir le résultat de l’évaluation. Il s’agirait maintenant d’évaluer l’incertitude sur le résultat d’éva-
luation en fonction des variations potentielles des paramètres et des données d’entrée. Une analyse à l’aide
d’une méthode de Monte-Carlo permettrait d’évaluer cette incertitude. Cependant, vu le très grand nombre
de paramètres, et leur nature différente, cela passe par une modélisation préliminaire du problème, de façon
à faciliter la mise en œuvre de ce calcul pour différents jeux de paramètres et de données d’entrée.
Les technologies de mesure sans contact par tomographie, par ultrasons ou par courants de Foucault,
offrent des perspectives très intéressantes dans le contexte de la mesure de jeu au sein d’un assemblage,
surtout dans le contexte de composants souples. Il serait intéressant de pouvoir les mettre en œuvre et
comparer leurs performances par rapport à la méthode de mesure de jeu par différence imaginée dans ces
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Diagrammes de causes et effets













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Séquence d’assemblage du démonstrateur LAWiB
Op. Détail Illustration
(1)
Positionnement des deux longerons sur les outillages
Positionnement du couvercle supérieur sur les outillages
(2)
Mesure de la face supérieure des longerons (et de toutes les
autres entités nécessaires à la simulation de l’assemblage des
géométries mesurées)
Mesure de la face inférieure du couvercle (et de toutes les autres
entités nécessaires à la simulation de l’assemblage des
géométries mesurées)





Réalisation des cales sur mesure
Assemblage du couvercle supérieur avec les cales (assemblage
définitif sur le longeron arrière, et temporaire sur le longeron
avant)
(4)
Démontage du longeron avant
Positionnement de la nervure n°4 par rapport au longeron arrière
et au couvercle supérieur
Fixation de la nervure n°4 sur le longeron arrière et le couvercle
supérieur
X
Séquence d’assemblage du démonstrateur LAWiB
Op. Détail Illustration
La procédure de positionnement et de fixation est répétée pour
chaque nervure
Assemblage définitif du longeron avant avec le couvercle
supérieur
(5)
Positionnement du clip n°4 par rapport à la nervure n°4 et au
longeron avant
Fixation du clip n°4 par rapport à la nervure n°4 et au longeron
avant
La procédure de positionnement et de fixation est répétée pour
chaque clip
(6)





Mesure de la face inférieure des longerons (et de toutes les
autres entités nécessaires à la simulation de l’assemblage des
géométries mesurées)
Mesure de la face supérieure du couvercle (et de toutes les autres
entités nécessaires à la simulation de l’assemblage des
géométries mesurées)
Simulation du jeu entre le couvercle inférieur et les longerons
(8)
Réalisation des cales sur mesure
Assemblage du couvercle inférieur avec les cales (assemblage
définitif sur les longerons)




Nomenclature du support expérimental





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Résultats de qualification du système
de mesure utilisé

Résultats de qualification du système de mesure utilisé












d qualifiée bruit (mm) 120-145









α qualifié (°) 0-20




Variation des champs d’écarts étudiée
dans différentes sections

Variation des champs d’écarts étudiée dans différentes sections
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i P t1; 15u (i “ 1 référence)




























i P t1; 15u (i “ 1 référence)
Figure E.1 – Evolution au cours du temps de la géométrie contrainte mesurée correspondant aux champs
d’écarts évalués (partiels et complets) par rapport à la première évaluation (i “ 1 référence), dans une section

































i P t1; 15u (i “ 1 référence)




























i P t1; 15u (i “ 1 référence)
Figure E.2 – Evolution au cours du temps de la géométrie contrainte mesurée correspondant aux champs
d’écarts évalués (partiels et complets) par rapport à la première évaluation (i “ 1 référence), dans une section
donnée (ici section y “ 500mm). Il y a environ 18min entre deux mesures consécutives.
XXIV
Variation des champs d’écarts étudiée dans différentes sections
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i P t1; 15u (i “ 1 référence)




























i P t1; 15u (i “ 1 référence)
Figure E.3 – Evolution au cours du temps de la géométrie contrainte mesurée correspondant aux champs
d’écarts évalués (partiels et complets) par rapport à la première évaluation (i “ 1 référence), dans une section





Caractérisation Géométrique des Assemblages Flexibles par la Mesure 
 
RESUME : L’émergence des matériaux composites dans le domaine aéronautique a permis d’alléger 
considérablement les structures. Cependant l’adaptation du processus d’assemblage aux contraintes 
imposées par la présence de ces matériaux n’est pas encore complète. De nombreuses opérations 
considérées comme non-productives sont nécessaires pour garantir le respect des nouvelles 
exigences. Dans le cadre du projet européen LOCOMACHS, l’utilisation d’un outil de simulation d’assemblage est envisagée afin de limiter le recours à ces opérations. Ces travaux s’inscrivent dans le cadre de la validation, par la mesure, des modèles utilisés pour la simulation d’assemblage flexible. 
 Une méthode d’évaluation de la géométrie d’un composant souple est mise en œuvre afin de compenser par simulation numérique les effets de l’environnement sur le composant lors de sa 
mesure. Une analyse de sensibilité de la méthode aux variations des différents paramètres de mesure et de simulation est réalisée afin de définir un cadre pour la mise en œuvre. Une analyse 
modale des écarts à une géométrie de référence contribue à la correction de certains paramètres du 
modèle utilisé pour réaliser la compensation par simulation. Cette géométrie de référence est 
obtenue par une méthode de retournement appliquée dans un contexte flexible, afin d'annuler 
certains effets de l'environnement sur la géométrie mesurée du composant. 
 Le jeu entre les composants assemblés est la caractéristique géométrique prépondérante dans un assemblage de structure aéronautique composite. La simulation d’assemblage, à partir des mesures réalisées sur les composants souples, permet d’évaluer le jeu entre les composants avant 
leur assemblage. Des méthodes de mesure de jeu dans un assemblage de composants souples sont 
proposées, et leur mise en œuvre expérimentale est réalisée. La confrontation des jeux mesurés et simulés permet de souligner d’une part les performances de l’outil de simulation, et d’autre part les difficultés liées à la modélisation des environnements de mesure et d’assemblage réels. 
 
MOTS-CLES : Assemblage flexible, Caractérisation géométrique, Mesure, Défauts géométriques, 
Simulation de déformées, Jeu, Validation expérimentale, LOCOMACHS. 
 
 
Geometrical Characterization of Flexible Assemblies by Measurement 
 
ABSTRACT: The emergence of composite materials in aeronautics leads to lighter structures. 
However, these new materials induce new constraints to the assembly process. The adaptation is not 
yet complete. Indeed many operations are necessary to respect the new requirements, but are 
considered as non-productive. In the context of the European project LOCOMACHS, an assembly 
simulation tool is developed to limit the use of these operations. This thesis relates to the validation, 
from the measure, of the models used for flexible assembly simulation. 
 A method to evaluate the geometry of a flexible component is implemented. The method 
compensates, by simulation, the effects of the environment on the component during its 
measurement. A sensitivity analysis of the method against changes in various measurement 
parameters and simulation parameters is performed in order to define a framework for 
implementation. Parameters of the model used to perform the compensation by simulation are not 
representative of the actual behavior. A modal analysis of deviations to a chosen reference geometry 
contributes to the adjustment of these parameters. This reference geometry is obtained by a reversal 
method applied in a flexible context to cancel some of the effects of the environment on the 
measured geometry of the component. 
 The gap between the assembled components is the geometric key characteristic in an 
assembly of aeronautical composite structure. The assembly simulation, from measuring data of 
flexible components, enables to evaluate the gap between the components prior to assembly. Gap 
measurement methods in an assembly of flexible components are proposed, and they have been 
experimentally performed. The comparison of measured and simulated gaps highlights the 
performance of the simulation tool, and the difficulties in modeling actual measurement 
environment and actual assembly environment. 
 
KEYWORDS: Flexible Assembly, Geometrical Characterization, Measurement, Geometrical deviations, 
Simulation of deflections, Gap, Experimental validation, LOCOMACHS. 
 
